Vertaileva tutkimus taisteluvarustuksen fyysisestä kuormittavuudesta by Kokko, Juha
MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VERTAILEVA TUTKIMUS TAISTELUVARUSTUKSIEN FYYSISESTÄ 
KUORMITTAVUUDESTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Pro Gradu 
 
    Kadetti  
    Juha Kokko 
     
    Kadettikurssi 91 
    Tiedustelu/liikuntalinja 
 
    Maaliskuu 2008 
  
MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU 
Kursk 
Kadettikurssi 91 
Linja 
Tiedustelu/liikuntalinja 
Tekijä 
Kadetti Juha Kokko 
Tutkimuksen nimi 
VERTAILEVA TUTKIMUS TAISTELUVARUSTUKSIEN FYYSISESTÄ 
KUORMITTAVUUDESTA. 
 
Kaartin Jääkärirykmentissä koulutetaan asutuskeskustaistelijoita pääkaupungin puolustami-
seen. Joukko-osasto on kehittänyt kaupunkijääkärin suorituskykyä hankkimalla uusia ballis-
tisia suojavarusteita ja taisteluvälineitä. Taisteluvarustuksen massan kasvaminen on tuonut 
haasteita kaupunkijääkärin suorituskyvylle ja fyysisen toimintakyvyn säilyttämiselle kau-
punkitaisteluolosuhteissa.  
 
Tutkimuksessa vertailtiin laboratoriossa suoritettujen kokeiden sekä käytännön kenttäkokei-
den avulla sotilaan taisteluvarustuksen m/91 (noin 16.8 kg) ja kaupunkijääkärin taisteluva-
rustuksen m/05 (noin 30.3 kg) fyysistä kuormittavuutta ja vaikutusta fyysiseen suoritusky-
kyyn hyökkäystaistelussa rakennetulla alueella. Tarkasteltavia muuttujia olivat sydämen sy-
ketaajuus, veren laktaattipitoisuus, subjektiivisen kuormituksen tunteminen sekä kenttäko-
keeseen käytetty suoritusaika. Tutkimuksessa pyrittiin tarkastelemaan maksimaalisen ha-
penottokyvyn, kehon antropometristen ominaisuuksien sekä voimaominaisuuksien merkitys-
tä eripainoista taakka kantaessa.  
 
Laboratoriotestit toteutettiin Hämeen Rykmentin Urheilukoulun testiasemalla ja käytännön 
kenttäkokeet Santahaminan esteradan alueelle simuloidulla asutuskeskustaisteluradalla. 
Kenttäkokeessa koehenkilöiden (n = 12) tehtävänä oli suorittaa hyökkäystehtävä lähtöase-
masta tavoitteeseen jalan. Ohjeeksi annettiin, että taisteluvalmius ja fyysinen toimintakyky 
tuli säilyttää koko simuloidun hyökkäystehtävän ajan aina tavoitteeseen saakka. Simuloitu 
kenttäkoe koostui neljästä vaiheesta ja hyökkäyksen kokonaispituus oli noin 1480 metriä. 
 
Kenttäkokeen tulosten mukaan henkilökohtaisen taisteluvarustuksen massan kasvaminen 
16.8 kg:sta 30.3 kg:n ei aiheuta tilastollisesti merkitseviä eroja sydämen syketaajuudessa tai 
veren laktaattipitoisuudessa. Subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemuksissa havaittiin 
kenttäkokeen aikana taisteluvarustusten m/91 ja m/05 välillä tilastollisesti lähes merkitseviä 
eroja (p< 0.05). Koehenkilöt tunsivat elimistössään raskaamman taakan (m/05) aiheuttaman 
  
fyysisen kuormittavuuden ja tietoisesti hidastivat etenemisnopeuttaan. Tämän vuoksi fysio-
logisissa vasteissa (syke ja veren laktaattipitoisuus) ei havaittu merkitseviä muutoksia. Ras-
kaamman taakan kanssa suoritetussa kenttäkokeessa subjektiivisen kuormittuneisuuden tun-
temus aiheutti fyysisen suorituksen intensiteetin ja hyökkäysnopeuden hidastumisen. Tämän 
vuoksi suoritusajoissa taisteluvarustusten m/91 vs. m/05 kanssa suoritetussa kenttäkokeessa 
havaittiin tilastollisesti erittäin merkitseviä eroja p< 0.001.  
 
Koehenkilöiden välisissä vertailuissa maksimaalinen hapenottokyky oli tilastollisesti lähes 
merkitsevästi parempi p< 0.05 m/05 varustuksessa koko kenttäkokeen radan suorittaneilla 
verrattuna niihin henkilöihin, jotka eivät suorittaneet hyväksytysti koko kenttäkoetta taistelu-
varustuksessa m/05. Kenttäkokeen raskaammassa varustuksessa hyväksytysti suorittaneilla 
koehenkilöillä oli myös laboratoriomittausten tulosten perusteella suuremmat voimaominai-
suudet yläraajoissa, keskivartalossa ja alaraajoissa. Voimaominaisuuksien välillä ei havaittu 
suoritusryhmien välillä tilastollisesti merkitseviä eroja. Vahvimmat korrelaatiot kenttäkokeen 
suoritusajan ja raskaamman taakan (m/05) välillä havaittiin koehenkilöiden jalkalihasten 
maksimivoimassa (r = - 0.69, p< 0.05), vatsalihaksissa (r = - 0.68, p< 0.05) ja kehon pai-
nossa (r = - 0.63, p< 0.05.) 
 
Tämän tutkimuksen tulokset tukevat näkemystä, jonka mukaan kaupunkijääkärin hyökkäys-
taistelussa kaupunkiympäristössä korostuvat yksilön maksimaalinen hapenottokyky, keski-
vartalon vatsalihakset, alaraajojen voimantuotto-ominaisuudet sekä kehon koostumus. Kau-
punkijääkäreiksi koulutettavien sotilaiden valinnoissa on kiinnitettävä huomiota yksilön ae-
robiseen kestävyyteen, antropometrisiin ominaisuuksiin sekä voimaominaisuuksiin. Aerobi-
sen kestävyyden laadukas harjoittaminen ja voimaominaisuuksien nousujohteinen kehittämi-
nen ovat tärkeitä osia kaupunkijääkäreiden liikuntakoulutusta.  
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VERTAILEVA TUTKIMUS TAISTELUVARUSTUKISEN FYYSISESTÄ 
KUORMITTAVUUDESTA 
 
 
1. JOHDANTO 
 
Yhteiskunta on muuttunut globaaliksi tietoyhteiskunnaksi, jossa teknologian rooli jatkuvasti 
kehittyy ja korostuu. Teknologian kehittyminen muuttaa myös sodankäynnin luonnetta. Perin-
teinen teollinen sodankäynti, jolle on ominaista taistelut maalla, merellä ja ilmassa, on muut-
tunut johtamis- ja tietosodankäynniksi. Vihollinen pyritään lamauttamaan iskemällä sen kriit-
tisimpiin ja heikoimpiin strategisesti tärkeisiin järjestelmiin. Tämä tarkoittaa sitä, että asutus-
keskustaisteluiden todennäköisyys kasvaa. Sodankäynnin ja taistelukentän teknistyessä kas-
vavat taistelijan suorituskyvyn ja tulivoiman sekä muun varustuksen vaatimukset. Sodan-
käynnissä pyritään keskittymään määrällisen ylivoiman sijasta laadulliseen ylivoimaan. Jou-
kot ovat kokoonpanoltaan pienempiä, teknologisempia ja niiden tulivoima on koko ajan li-
sääntynyt aseiden tuhoenergian ja tuhovaikutuksen entistä tarkemman kohdentamisen myötä. 
(Kosola & Solante 2003, 11-15.) 
 
Teknologian kehittymistä on hyödynnetty myös taistelijan tulivoiman parantamisessa. Lisäksi 
taistelijan suojaa parannetaan kehittämällä ja valmistamalla uusia suojamateriaaliratkaisuja. 
Taisteluvälineiden kehityksessä on viime vuosina keskitytty taistelijan kuljettaman massan eli 
varusteiden painon, asejärjestelmien tehon ja suojan optimointiin. Taistelijan tehokkuuteen 
taistelukentällä vaikuttaa olennaisesti se, miten taistelussa tarvittavaa aseistusta ja muita va-
rusteita ja välineitä hän kykenee kuljettamaan mukanaan ja käyttämään niitä tehokkaasti. (So-
tatekninen arvio ja ennuste 2020, osa 2. 2004, 265-266.) 
 
Taistelukentän muutoksien ja teknologian kehittymisen myötä suorituskykyvaatimukset ovat 
kasvaneet niin yksittäisen taistelijan osalta kuin hänen käyttämiensä varusteiden osalta. Tä-
män päivän jalkaväkitaistelijalta vaaditaan monipuolisia taitoja ja ennen kaikkea hyvää fyy-
sistä kuntoa, jotta hän jaksaa kantaa kaikki taistelukentällä tarvittavat välineet. Kaartin Jääkä-
rirykmentissä koulutetaan asutuskeskustaistelijoita pääkaupungin puolustamiseen. Joukko-
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osasto on kehittänyt kaupunkijääkärin suorituskykyä hankkimalla uusia ballistisia suojavarus-
teita ja taisteluvälineitä. Muutokset ovat aiheuttaneet sen, että taisteluvarustuksen kokonais-
massa on kasvanut ja se on tuonut haasteita yksittäisen sotilaan fyysiselle suorituskyvylle ja 
menestyksekkäälle toiminnalle taisteltaessa kaupunkiolosuhteissa. Käytännön tutkimustyötä 
kaupunkijääkärin henkilökohtaisen taisteluvarustuksen m/05 massan aiheuttamasta fyysisestä 
kuormittavuudesta ja sen vaikutuksesta yksittäisen sotilaan fyysiseen suorituskykyyn ja kes-
tävyyteen ei ole kuitenkaan tehty.   
 
Tutkimuksessa luodaan yleiskäsitys kaupunkijääkärin toiminnasta kaupunkitaisteluolosuhteis-
sa sekä kartoitetaan varusteteknologian kehittyminen nimenomaan kuorman muuttumisen 
näkökulmasta ja kuorman vaikutuksesta kaupunkijääkärin fyysiseen suorituskykyyn ja kestä-
vyyteen. Tutkimuksessa vertaillaan kahden eripainoisen taisteluvarustuksen aiheuttamaa fy-
siologista kuormittavuutta ja kuormittavuuden vaikutusta kaupunkijääkärin fyysiseen toimin-
taan hyökkäystaistelussa rakennetulla alueella. Tutkimuksen tarkoitus on tutkia kaupunkijää-
kärin taisteluvarustuksen m/05 massan vaikutusta fysiologisiin muuttujiin (syke, veren lak-
taattipitoisuus, subjektiivisen kuormittuneisuuden kokeminen) sekä sotilaan fyysisten ominai-
suuksien (voimaominaisuudet, maksimaalinen hapenottokyky) ja kehon koostumuksen merki-
tyksiä kaupunkijääkärin taisteluvarustuksen m/05 taakankantamiskykyyn rakennetulla alueel-
la toteutettavassa hyökkäystaistelussa. 
 
2. KAUPUNKIJÄÄKÄRIN TOIMINTAYMPÄRISTÖ 
 
2.1 Nykyaikaisen taistelukentän erityispiirteet 
 
Yhteiskunta on muuttunut globaaliksi tietoyhteiskunnaksi, jossa pääosa yhteiskunnan infra-
struktuurin tärkeimmistä toiminnoista on keskittynyt kaupunkeihin. Tietotekniikan merkitys 
johtamisvälineenä on kasvanut merkittäväksi. Myös sodankäynnissä siirrytään kohti johtamis- 
ja tietosodankäyntiä. Taistelun voittoon pyritään iskemällä vastustajan kriittisimpiin, hei-
koimpiin ja strategisesti tärkeimpiin järjestelmiin, jotka lamauttamalla saadaan aikaan tappio-
ta vastustajan johtamis- ja tietojärjestelmissä. Joukkojen määrän sijasta pyritään laadulliseen 
ylivoimaan. Tämä tarkoittaa sitä, että taistelevat joukot ovat entistä pienempiä ja teknologi-
sempia. Joukon pienuus ei kuitenkaan merkitse sen tulivoiman ja tehokkuuden vähenemistä, 
sillä aseiden tulivoima ja tehokkuus on koko ajan lisääntynyt aseteknologian kehittymisen 
myötä. Taisteluissa taajamissa ja kaupunkialueilla pienillä, tulivoimaisilla ja kevyillä joukoil-
la on etulyöntiasema panssaroituja joukkoja vastaan. (Kosola & Solante 2003, 11-15.) 
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Yksittäisen sotilaan näkökulmasta katsottuna nykyaikainen taistelukenttä on monitasoinen ja 
taistelukentän kokonaisuus on vaikeasti hahmotettavissa. Taistelujen kiivas luonne, taistelu-
kentän moniulotteisuus ja asejärjestelmien kehittyminen vaativat taistelijoilta hyvää fyysistä 
suorituskykyä. Yksittäisten sotilaiden ja koko joukon suorituskyky heikkenevät taisteluiden 
aikana varsin nopeasti. Koska kriisin tai sotatoimien aikana ei ole riittävästi aikaa tai resursse-
ja fyysisen kunnon harjoittamiseen, täytyy yksittäisen sotilaan ja joukon fyysisen suoritusky-
vyn olla riittävän korkealla jo ennen taistelujen eskaloitumista. Taistelukentän kuvan muut-
tuminen tai sotateknologian kehittyminen eivät vähennä yksittäisen sotilaan fyysisiä vaati-
muksia tai taistelukentän rasittavuutta. Sotilailta vaaditaan edelleen hyvää fyysistä suoritus-
kykyä, kykyä toimia pitkiä aikoja ilman lepoa sekä hyvää palautumiskykyä taistelujen jälkeen 
(Taistelija 2005, 4-5). 
 
2.2 Taistelukentän fyysiset vaatimukset 
 
Sotilaalta vaaditaan taistelukentällä sekä taidollista osaamista että hyvää fyysistä suoritusky-
kyä. Sotilaskoulutuksen yhtenä päämääränä on saavuttaa tietyt fyysiset suorituskyvyn vaati-
mukset. Ko. vaatimukset täyttävä sotilas edesauttaa menestymisessä taistelukentän toimin-
taympäristössä ja oman tehtävän täyttämisessä. Varusmiesten fyysinen kunto ja suorituskyky 
on saatava sellaiselle tasolle, että he kykenevät reserviin siirtyessään toimimaan joukkonsa 
mukana ja täyttämään menestyksellisesti puolustushaaran, aselajin ja koulutushaaran mukaiset 
taistelutehtävät vähintään kahden viikon ajan jatkuvassa taistelukosketuksessa ja käyttämään 
kaikki voimavaransa yhtämittaisesti 3-4 vuorokautta kestävään vaativaan ratkaisutaisteluun 
(Pekoul-os:n PAK C 1:3). 
 
Fyysinen koulutus ja fyysinen kunto ovat sotilaskoulutuksen perusta. Hyvä fyysinen suoritus-
kyky on sotilaan perusominaisuus, koska taistelut ratkaistaan viime kädessä yksittäisen soti-
laan suorituskyvyllä. Pääesikunnan koulutusosasto on asettanut yksittäisen sotilaan fyysiset 
suorituskykyvaatimukset, riippuen taistelijan toimintaympäristöstä. Erikoisjoukkoihin koulu-
tetun sotilaan hapenottokyvyn tulee olla 55- 60 ml/kg/min, joka vastaa 3000 metriä Cooperin 
testissä. Liikkuvaan hyökkäystaisteluun koulutetun sotilaan hapenottokyvyn tason tulee olla 
50–55 ml/kg/min, joka vastaa 2800 metriä Cooperin testissä. Taistelua tukevien joukkojen 
sotilaiden hapenottokyvyn taso tulee olla 45-50 ml/kg/min, joka vastaa 2600 metriä Cooperin 
testissä. (Santtila 2004.) Lisäksi kaikilla sotilailla, aselajista ja tehtävästä riippumatta, tulee 
olla hyvä koordinaatiokyky, hyvä lihastasapaino sekä hyvä lihaskuntoluokka. Sotilaan on ky-
ettävä toimimaan kannettavan eripainoisen lisävarusteen kanssa, noin 20 kg painavan taistelu-
varustuksen ja 25-30 kg painavan kenttävarustuksen kanssa sekä mahdollisesti kantamaan 
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muuta ryhmä -, tehtävä- tai joukkokohtaista kalustoa (Fyysisen harjoittamisen perusteet 1999, 
5). 
 
Salmisen (1998, 17) mukaan kokonaisuus vaikuttaa sotilaan fyysiseen suorituskykyyn taiste-
lukentällä. Sotilaalla on oltava kestävyyttä, voimaa, ketteryyttä, sitkeyttä ja heidän on hallitta-
va kehonsa koordinaatio. Samaan aikaan on osattava taistelukentällä tarvittavat liikunnalliset 
taidot, esimerkiksi syöksyminen, hyppääminen ja ryömiminen. Kaiken kaikkiaan koulutetta-
van joukon aselaji ja koulutushaara on otettava huomioon määriteltäessä edellä mainittujen 
ominaisuuksien taso. 
 
2.3 Kuormittumiseen vaikuttavat tekijät 
 
Elimistön kuormittuminen koostuu fyysisestä ja psyykkisestä kuormittumisesta sekä näiden 
yhteisvaikutuksesta. Fyysiseen kuormittavuuteen kuuluvat yksilön kasvu ja kehittyminen, 
lepotilan aiheuttama kuormitus, ympäristön aiheuttama kuormitus sekä liikunnan aiheuttama 
kuormitus. Psyykkistä kuormittumista aiheuttavat mm. pelko, motivaatio, väsymys ja kipu. 
Yhteisvaikutus määrittää mitä varsinainen kuormitus on. (Kyröläinen 2006.) 
 
Elimistön kuormittuminen on kokonaisvaltaista toimintaa ja kuormittuminen aiheuttaa muu-
toksia monella tasolla. Systeemitasolla, hengitys-, verenkierto-, ja umpielintoiminnassa tapah-
tuu muutoksia. Säätelyjärjestelmien tasolla hermosto, aivot ja isoaivot, säätelevät elintoimin-
toja ja hormonit toimivat feedback-järjestelmänä esim. stressin seurauksena sympaattinen 
hermosto stimuloi lisämunuaisytimen adrenaliinin ja noradrenaliinin eriytymistä tai hor-
monipitoisuuden nousu verenkierrossa ja sen vaikutukset kohdesolussa estävät hormonieritys-
tä aikaansaavien signaaliaineiden erittymistä, jolloin hormonipitoisuuden kasvu pysähtyy.  
Organismien tasolla kuormittuminen aiheuttaa muutoksia eri elimissä kuten sydämessä, 
keuhkoissa, maksassa ja munuaisissa. Molekyylitasolla titiini hajoaa kuormituksessa ja lihak-
sen kimmoisuus heikkenee. Geenitasolla vaurioituneessa lihaksessa tapahtuvat muutokset 
usean vuorokauden jälkeen. (Kyröläinen 2006.) 
 
Fyysinen kuormitus aiheuttaa isoaivojen motorisen kuorikerroksen aktiivisuuden lisääntymi-
sen, joka saa aikaan elimistössä tapahtumaan erilaisia toimintoja. Niiden tarkoituksena on 
reagoida kuormituksen aiheuttamaan elimistön tasapainotilan (homeostaasin) järkkymiseen. 
Lihasten aktiivisuus lisääntyy, hengityskeskus aktivoituu, verenkierron säätelyn avulla saa-
daan nopeammin ravintoaineet elimistöön ja kuona-aineet ulos, aivolisäke sekä hormonit joko 
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kiihdyttävät tai hidastavat muiden umpielinten toimintaa, sympatoadrenaalien ja puolustus-
mekanismien aktiivisuus lisääntyy. (Kyröläinen 2006.) 
 
Sotilaan kuormittavuuteen taistelukentällä vaikuttavat hyvin monet seikat. Kokonaiskuormit-
tavuutta voidaan tarkastella kuvan 1 esittämän kaavion pohjalta. Taistelun yleistilanne (jou-
kon puolustushaara, aselaji, taistelulaji sekä vallitsevat maasto/vuodenaikaolosuhteet) vaikut-
tavat kokonaiskuormittavuuteen. Taistelussa kuormittavuutta aiheuttavat taistelukentällä vai-
kuttavat fysikaaliset, kemialliset ja biologiset tekijät. Joukon käyttämä taistelutaktiikka, taiste-
lutekniikka, aseistus, varusteet, suojavälineet sekä varsinaisen fyysisen toiminnan vaatima 
lihastyö kuormittavat merkittävästi yksittäistä sotilasta. Sotilaan fyysisen kuormittavuuteen 
vaikuttavat merkittävästi hänen omat fyysiset ja psyykkiset ominaisuudet sekä fysiologisten 
vasteiden mukautuminen kuormittavuutta aiheuttaviin muuttujiin.     
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Kuva 1. Taistelijan kuormittuminen ja taistelun kuormitustekijät. (mukailtu Kyröläinen &  
              Santtila. 2006, 299) 
 
Taistelutilanne 
Joukot 
Maa-, meri- ja ilmavoimat 
Jalkaväki, tykistö, viesti, ilmatorjunta, 
pioneeri  
Erikoisjoukkotoiminta 
Taistelulaji 
Hyökkäys-, puolustus- ja viivytys- ja 
asutuskeskustaistelu 
Kriisinhallinta- ja rauhanturvaamisteh-
tävät 
Olosuhteet 
Maasto, ilmasto 
Vuodenaika 
Vuorokaudenaika 
Taistelun kuormitustekijät 
Lihastyö 
- staattinen 
- dynaaminen 
- määrä 
- intensiteetti 
- kesto 
- tiheys 
- aktiiviset lihas-
ryhmät 
Taisteluliikkeet ja -
asennot 
Taistelukentällä vaikuttavat tekijät 
Fysikaaliset  Biologiset 
- lämpötila  - bakteerit 
- kosteus  - virukset 
- tuuli  Kemialliset 
- tärinä   
- melu  Taktiikka 
- säteily Ravinto, vaatetus 
             Aseistus       Varustus        Suojaimet  
Sosiaaliset  tekijät 
- Taistelun rytmi 
- Työn tauotus 
- Palkkaus, palkitseminen 
- Vihollinen 
- Johtajuus 
Taistelijan kuormittuneisuus 
Fyysiset ominaisuu-
det 
- sukupuoli 
- ikä 
- ruumiinrakenne 
- suorituskyky 
- lämmönsietokyky 
- terveys 
Fysiologiset vasteet 
-syke ja sykevariaatio 
- verenpaine 
- hapenkulutus 
- energiankulutus 
- kehon eri osien lämpötila 
- hien määrä 
- hormonaaliset vasteet 
- immunologiset vasteet 
- neuromuskulaariset vasteet 
Psyykkiset ominaisuu-
det 
- kuormituksen ja pelon 
kokeminen 
- motivaatio 
- pitkäjännitteisyys 
- keskittymiskyky 
- kivunsieto 
- väsyminen 
Taistelija 
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2.4 Kaupunkijääkärin henkilökohtainen taisteluvarustus 
 
Kaupunkijääkärin taisteluvarustukseen kuuluu: 
• taistelijan henkilökohtainen pienkaliiperinen asejärjestelmä 
• ballistinen suojan antamat varusteet 
• käsikranaatti/erikoisheite 
• varusteliivi ja reppu 
• muut suojavarusteet 
 
Kaupunkijääkärin henkilökohtaisena aseena on 7,62 rynnäkkökivääri 95. Aseen tulenavaus-
nopeutta, tulen tarkkuutta ja aseen käytettävyyttä on parannettu erilaisilla lisävarusteilla, ku-
ten taktinen valo ja punapistetähtäin. Lisävarusteet aiheuttavat aseen kokonaispainon kasvun. 
(Väisänen 2005, 74-76.) 
 
Ballistisen suojan muodostavat komposiittikypärä sekä sirpalesuojaliivi tai luotisuojaliivi. 
Joukon tehtävä ja vastassa oleva vihollinen määrittelevät sen minkä tasoisen liivin taistelija 
tarvitsee. Sirpalesuojaliiviin voidaan lisätä keraaminen levy, jolloin se antaa suojan yleisimpiä 
rynnäkkökiväärin luoteja vastaan. Asutuskeskuksissa taisteleville joukoille on myös tarjolla 
luotisuojaliivit. Luotisuojaliivien ballistista suojaa voidaan lisätä käyttämällä liivien kanssa 
keraamista lisälevyä, jolloin liivi pysäyttää kaikkien rynnäkkökiväärien luodit, jopa 30-06 
kaliiperin panssarinläpäisyluodit. (Väisänen 2005, 78.)  
 
Lisääntynyt erikoisvarustus ja taistelutekninen toiminta rakennetulla alueella ja rakennusten 
sisällä ovat olleet perustana uuden varusteliivin kehittämiselle. Kehittämisen pohjana on ollut 
käyttäjän mahdollisuus omien tarpeidensa ja halujensa mukaan kiinnittää runkona olevaan 
liiviin erilaisia taskuja taistelutilanteiden ja tehtävien muuttuessa. Suurin haaste yksittäisen 
sotilaan osalta tulee olemaan liiallinen painon lisääntyminen. Kaupunkijääkärin taisteluvarus-
tus m/05, yhdessä luotiliivin kanssa, nostavat kaupunkijääkärin kannettavan kuorman yli kah-
teenkymmeneen kiloon. Varusteiden kehittämisen ja hankinnan johtoajatuksena on ollut, että 
suoriutuakseen taistelusta taisteluvarustuksen kokonaispaino ei saa ylittää 25-30 % kantajan 
painosta. (Väisänen 2005, 78.) 
 
Sotilaan henkilökohtainen taisteluvarustus m/91 (Kuva 2) painaa yhteensä noin 16.8 kg.  Kau-
punkijääkärin henkilökohtainen taisteluvarustus m/05 (Kuva 3) painaa yhteensä noin 30.3 kg. 
Lisäpainoa kaupunkijääkärin henkilökohtaiseen taisteluvarustukseen tuovat luotisuojaliivi 
  
8 
 
keraamisine lisälevyineen (noin 11 kg), rynnäkkökivääriin kiinnitettävät taktinen valo ja pu-
napistetähtäin ml. suojakotelot (noin 1 kg) sekä patruunoiden lisäys, polvisuojat, viiltosuoja-
käsineet, palosuojahuppu ja suojalasit (yhteensä noin 1.4 kg). (Kaartin Jääkärirykmentti 
2005.)   
   
Kuva 2. Sotilaan taisteluvarustus m/91  Kuva 3. Kaupunkijääkärin taistelu- 
    varustus m/05 
 
2.5 Hyökkäys rakennetulla alueella 
 
Kaartin Jääkärirykmentti tuottaa sodan ajan joukkoja pääkaupungin puolustamiseen. Pääosa 
koulutettavista saa asutuskeskustaistelijan peruskoulutuksen. Koulutustapahtumat ja harjoi-
tukset pyritään toteuttamaan joukkojen koko toiminta-alueelta eri puolilla pääkaupunkia. 
Koulutustehtävät liittyvät strategisen iskun ennaltaehkäisyyn ja torjuntaan. Pääkaupungissa 
sijaitsee myös yhteiskunnan elintärkeiden toimintojen tuottamiseen liittyen merkittäviä viras-
toja ja laitoksia, joiden toimintaedellytysten turvaaminen kriisin ja sodan aikana kuuluu kau-
punkijääkärijoukkojen vastuulle (Jalkaväen vuosikirja 2005, 192). 
 
Puolustustaistelun päämääränä on torjua vihollisen hyökkäykset ja estää sen pääsy ylemmän 
johtoportaan toiminnan kannalta tärkeille alueille. Puolustustaistelu asutuskeskuksessa on 
suunniteltava liikkuvammaksi kuin taistelu metsämaastossa. Taistelevilla joukoilla tulee olla 
valmius toimia kaikkiin suuntiin. Puolustustaisteluun liittyen keskeiseen asemaan nousee 
murrosteiden ja esteiden rakentaminen. Niiden avulla estetään, rajoitetaan ja hidastetaan vi-
hollisen liike ja eteneminen meille strategisesti tärkeille alueille. Linnoittaminen kuuluu olen-
naisesti puolustusvalmisteluihin. Ensisijaisesti on pyrittävä lujittamaan valmiita rakenteita. 
(Asutuskeskustaistelun opas 2004, 35-49.) Nenosen (2005) näkemyksen mukaan asutuskes-
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kustaistelussa korostuvat lähitaistelutilanteet, joissa kohtaamiset kestävät vain muutamia se-
kunteja. Sotilaan tulee kyetä tekemään nopeita ratkaisuja ja päätöksiä. Erikoisvälineet ja nii-
den oikea ja tehokas käyttö saattavat antaa etua vastustajaan nähden (Jalkaväen vuosikirja 
2003, 183). 
 
Hyökkäyksen päämääränä on määräalueella olevan vihollisen lyöminen tai tuhoaminen, oman 
joukon tai ylemmän johtoportaan toiminnan kannalta tärkeän alueen valtaaminen tai viholli-
sen yhteyksien katkaiseminen. Hyökkäys voi myös olla asutuskeskuksen puolustustehtävään 
liittyen vastahyökkäys tai asutuskeskuksen ulkopuolelta suunnattu hyökkäys asutuskeskuk-
seen. Hyökkäys voi olla nopea vastahyökkäys, valmistelu hyökkäys tai soluttautumishyökkä-
ys. Nopeassa vastahyökkäyksessä operaatiot muuttuvat pienten erillisten osastojen ja ryhmien 
lähitaisteluksi. Näissä taisteluissa korostuu mm. jalkaväen tulivoima ja taistelutahto. Vasta-
hyökkäyksen tärkein menestystekijä on nopea vaikuttaminen viholliseen, jotta aloite saadaan 
temmattua puolustajalle ja vihollinen ei saa organisoitua uudelleen hyökkäystään. (Asutus-
keskustaistelun opas 2004, 61-62.) 
 
Taistelut asutuskeskuksissa käydään pääosin jalkaisin, jolloin sotilaan on itse kannettava mu-
kanaan tarvittavat taisteluvälineet. Rakennusten sortumiset ja niiden aiheuttamat kapeat kul-
kuväylät ja esteet vaikeuttavat ja hidastavat sotilaan etenemistä jalan. Tilanteesta riippuen 
sotilaan on kyettävä kiipeämään apuvälineiden avulla, hyppäämään alas rakennuksen katolta 
tai rakennuksen katolta toisen rakennuksen katolle, ryömimään ahtaissa tiloissa ja etenemään 
kapeissa ja ahtaissa tunneleissa. (Asutuskeskustaisteluopas I 1986, 15-16.) Asutuskeskuksissa 
jalkaisin taistelevilla joukoilla tai asutuskeskuksiin hyökkäävillä iskuosastoilla on oltava nor-
maalia enemmän ampumatarvikkeita, käsikranaatteja, kertasinkoja, räjähdysaineita aukkojen 
tekemiseen ja esteiden murtamiseen, savutusmateriaalia sekä muuta erikoismateriaalia kuten 
tikkaita ja iskukoukuilla varustettuja köysiä rakennuksiin tunkeutumiseen. (Pataljoona 2005:n 
taktinen ohje 2003, 69.) 
 
Tunkeuduttaessa rakennukseen on mahdollista käyttää erilaisia tekniikoita. Useimmissa tapa-
uksissa on mahdollista käyttää hyväksi erilaisia apuvälineitä kuten sarjatikkaita, vaijeritikkai-
ta, köydellä laskeutumista ja kiipeämistä. Rakennuksen alimmista kerroksista sisään mentäes-
sä voidaan tekniikkoina käyttää henkilöiden nostamista, ylösvetämistä tai apuvälineiden hyö-
dyntämistä. Taistelijan on kyettävä koko ajan säilyttämään taisteluvalmiutensa ja kyky käyttää 
asettaan sisäänmenotekniikasta riippumatta. (Yhdysvaltalainen asutuskeskustaistelun ohje-
sääntö. FM 90- 10-1 1993, 5-16.) 
  
10 
 
Kaupunkijääkärin toiminnan luonteeseen hyökkäyksessä rakennetulla alueella vaikuttavat 
suurimaksi osaksi kokonaissuorituksen kesto, suoritusten nopeus, tempo, suoritusten väliset 
tauot, suoritusten vaatima fyysinen voima, koordinatiivinen taito, taistelijoiden tekemä yhteis-
työ, suoritukselle ominainen keskittymiskyky ja ulkoisten vaikuttavien tekijöiden luonne. Yk-
sittäisen sotilaan toiminta hyökkäyksessä koostuu monesta toiminnasta ja toimenpiteestä, joita 
ovat mm. tehtävän valmistelu, siirtyminen kohteen läheisyyteen, hyökkäys varsinaiseen koh-
teeseen, taistelutoiminta kohteessa ja valmistautuminen uuteen tehtävään. Hyökkäystehtävään 
ja varsinaiseen fyysiseen toimintaan kuluvaa aikaa on hyvin vaikea arvioida, koska hyökkäys-
tehtävä koostuu niin monesta tekijästä ja kaikkien toiminta vaikuttaa hyökkäyksen menestyk-
selliseen toteuttamiseen. Taistelukentän vaatimukset korostavat yksittäisen sotilaan fyysisen 
suorituskyvyn merkitystä. Kaupunkijäärin toimintaympäristön moniulotteisuus lisää kaupun-
kiolosuhteissa taistelevan fyysisten ominaisuuksien moniulotteisuutta. Taistelut rakennusten 
ulkopuolella, rakennetulla alueella, rakennusten sisätiloissa, rakennusten katolla sekä taistelut 
maanalaisissa tunneleissa tuovat omat haasteensa sotilaan toiminnalle. Kaupunkijääkärin toi-
minnan luonteeseen asutuskeskustaistelussa kuuluvat intervallityyppiset, kovalla intensiteetil-
lä, lyhyillä palautuksilla ja raskaan kannettavan taakan kanssa suoritettavat taistelutoiminnat. 
Kantaminen, vetäminen, työntäminen, nostaminen, kiipeäminen, ryömiminen, juokseminen, 
hyppääminen, konttaaminen ovat hyvin tyypillisiä fyysisiä suoritteita, joita kaupunkijääkäri 
joutuu tekemään taistellessaan rakennetulla alueella.  
 
3. AUTONOMISEN HERMOSTON TOIMINTA 
 
Anatomisesti hermosto jakautuu keskushermostoon, johon kuuluvat aivot ja selkäydin sekä 
ääreishermostoon, johon kuuluvat aivohermot, selkäydinhermot ja autonomisen hermoston 
perifeeriset osat. Toiminnallisesti hermosto jakautuu autonomiseen ja somaattiseen osaan. 
Autonomisen hermoston toiminta aiheuttaa sileän lihaksiston ja sydänlihaksen tahdosta riip-
pumattomiin liikkeisiin sekä erilaisten rauhasten erityksiin. Autonominen ja somaattinen her-
mosto vaikuttavat keskeisesti toistensa toimintaan. (Niensted ym. 2004, 517-518; McArdle 
ym. 2007, 392-402.) Autonominen hermosto koordinoi elimistön sisäelinten toimintoja ja 
säätää toiminnot tilanteen mukaan parhaalle tasolle. Hermoston toiminta vaikuttaa jokaisen 
elimen toimintaan joko kiihdyttämällä tai hidastamalla sitä. Hermosto koostuu hermosoluista, 
jotka sijaitsevat selkärangan molemmilla puolilla. Autonominen hermosto saa hermotuksen 
joko aivoista tai selkäytimestä. Hermoston toiminta ja sen aiheuttamat muutokset ovat tahdos-
ta riippumattomia. Toisaalta elimistön toiminta on osin aivokuoren tietoista toimintaa. (Hyvä-
rinen ym. 1976, 193-195; Anttila & Länsimies 1994, 314.) 
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Autonominen hermosto jakautuu sympaattiseen ja parasympaattiseen hermostoon. Autonomi-
sen hermoston toimintaan ei voida vaikuttaa suoraan tahdon avulla. Sen toimintaa ohjaavat 
hypotalamus ja ydinjatkos, jotka säätelevät mm. hengitystä, sydämen ja verisuonten toimin-
taa. Eri elimiin tulee sekä sympaattisia että parasympaattisia hermosyitä. Elimet saavat usein 
vastakkaisia toimintakäskyjä, jolloin käskyjen suhteellinen voimakkuus ratkaisee, miten elin 
käyttäytyy. (Hyvärinen ym 1976, 195-196; Niensted ym.2004, 538-540.) Yleensä sympaatti-
nen hermosto kiihdyttää elimistön toimintoja esim. suurentaa sydämen syketaajuutta, vilkas-
tuttaa verenkiertoa ja suurentaa sydämen iskutilavuutta. Myös ihon ja sisäelinten verisuonet 
supistuvat, jolloin verenpaine nousee. Parasympaattisen hermoston vaikutus on päinvastainen. 
Se hidastaa sydämen sykintätaajuutta sekä vaikuttaa virtsarakon tyhjenemiseen. (Niensted 
ym.2004, 541-544.) Ruoansulatuskanavan toiminnassa parasympaattisen hermoston toimin-
nalla on erityinen merkitys. Parasympaattisen hermoston kraniaalinen osa kiihdyttää ruoansu-
latusta lisäämällä syljen eritystä, stimuloimalla ruoansulatuskanavan rauhasten eritystä sekä 
kiihdyttämällä suoliston liikkeitä. On kuitenkin muistettava, että suoliston ja virtasarakon tyh-
jentäminen vaatii yleensä myös motoristen hermojen hermottamien tahdonalaisten lihasten 
toimintaa. (Hyvärinen ym 1976, 207.) Keskushermoston eri osat etenkin limbinen järjestelmä, 
hypotalamus ja aivorungon retikulaariset tumakkeet ovat keskeisessä asemassa autonomisen 
hermoston toiminnan säätämisessä (Hyvärinen ym 1976, 196).  
 
Kun keskushermoston säätelemä ja lähettämä ärsyke tulee sähköisenä hermoimpulssina lihak-
sen motoriseen yksikköön, supistuvat kaikki samaan motoriseen yksikköön kuuluvat solut 
yhtä aikaa. Yhden hermoärsytyksen aiheuttama supistus ei kestä kauan. Lihaksen tasainen, 
jatkuva supistuminen selittyy siten, että eri motoriset yksiköt supistuvat eri aikoina, vuorotel-
len. Lihas on kiinnittynyt luihin jänteiden välityksellä. Supistuessaan lihas vetää kiinnityskoh-
tia lähemmäs toisiaan ja tällä tavoin syntyy liike. (Karvonen 1969, 109-110.) 
 
4. FYYSINEN TOIMINTAKYKY JA ELIMISTÖN KUORMITTUMINEN 
 
4.1 Toimintakyky ja fyysinen suorituskyky 
 
Toimintakyvyn käsite voidaan määritellä riippuen lähestymistavasta. Laajassa mielessä toi-
mintakyvyllä on tarkoitettu selviytymistä jokapäiväisistä tehtävistä ja suppeimmassa merki-
tyksessä selviytymistä fyysisestä rasituskokeesta. Toimintakyvyn käsite voidaan rajata fyysi-
seen, psyykkiseen ja sosiaaliseen toimintakykyyn, jotka ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa. 
(http://herkules.oulu.fi/isbn9514254414/html/x224,html.) 
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Toiskallion (1998, 9) mukaan toimintakyky tarkoittaa pikemminkin valmiutta kuin suoritusta.  
Yleisenä käsitteenä toimintakyky on järjestelmä, joka koostuu eettisestä, fyysisestä, psyykki-
sestä ja sosiaalisesta alueesta. Fyysinen toimintakyky koostuu yksilön fyysisistä kyvyistä toi-
mintojen suorittamiseksi. Alavillamon (1999, 96) mukaan toimintakyvyn peruskäsitteet voi-
daan jakaa laatutekijöihin ja fyysiseen, psyykkiseen eettis-moraaliseen sekä sosiaaliseen toi-
mintakykyyn. Laatutekijöillä tarkoitetaan yksittäisen sotilaan tai sotilasjoukon toimintakyvyn 
laatua taistelukentällä mitattavia käsitteitä. Sota- ja taistelukelpoisuus voidaan ymmärtää toi-
siaan tukevina käsitteinä, joissa korostuvat taito, varustus, psyyke ja kunto. 
 
Liikuntatieteellisessä lähestymistavassa toimintakyky lähestyy suorituskykyä, joka koostuu 
useasta eri tekijästä. Suorituskyvyn pohjana ovat kehon rakenteelliset tekijät, jotka mahdollis-
tavat varsinaisen fyysisen toiminnan. Varsinainen kehon toiminta ja tehtävien suorittaminen 
vaativat tekniikka ja taktiikkaa. Toimintakyvyn henkinen pohja rakentuu psyykkisistä, älylli-
sistä ja moraalisista tekijöistä. Ilman hyvää fyysistä toimintakykyä annettujen tehtävien täyt-
täminen ja tehtävätaktiikan toteuttaminen voi olla mahdotonta. Kehon rakenteellisten tekijöi-
den, fyysisten tekijöiden, henkisen pohjan ja tekniikan tulee olla tasapainossa keskenään, jotta 
toiminta- tai suorituskyky olisi mahdollisimman hyvä. (Kyröläinen 1998.) 
 
Yksilön terveydellä on vaikutus toimintakykyyn. Terveydelle tyypillinen ominaisuus on kyky 
kestää elimistön sisäisiä ja ulkoisia kuormituksia. Käytännössä tämä merkitsee esimerkiksi 
vahvoja ja toimintoja edistäviä rakenteita, elintoimintojen riittävää kapasiteettia, niiden hyvää 
yhteistä toimintaa ja yhteensopivuutta sekä fysiologista, psyykkistä ja sosiaalista kykyä yksi-
lön sisäisen ja yksilöiden välisen tasapainon säilyttämiseen sisäisten ja ulkoisen kuormituste-
kijöiden vaikuttaessa. (Vuori 1999, 17.) 
 
Åstrandin & Rodahlin (1986) mukaan fyysiseen suorituskykyyn vaikuttavat monet sekä sisäi-
set että ulkoiset tekijät (Kuva 4.) Fyysisen suorituskykykapasiteetin lähtökohtana ovat mm. 
yksilön somaattiset tekijät, harjoittelu ja elimistön mukautuminen harjoitusvaikutuksiin sekä 
yksilön psyykkiset tekijät. Somaattisilla tekijöillä tarkoitetaan mm sukupuolta, ikää, kehon 
koostumusta ja terveyttä yleensä. Harjoittelulla tarkoitetaan yksilön fyysisten harjoitteiden 
aiheuttamia vaikutuksia elimistön eri ominaisuuksiin (nopeus, voima, kestävyys, nopeuskes-
tävyys, notkeus, taito ja tekniikka). Adaptaatiolla tarkoitetaan sitä, miten elimistö on reagoi-
nut ja mukautunut harjoitusvaikutuksiin (positiivinen/negatiivinen harjoitusvaikutus). Yksilön 
psyykkiset tekijät kuten asenna ja motivaatio ovat aina vaikuttamassa yksilön toimintaan ja 
sitä kautta suorituskykykapasiteettiin. Myös toimintaympäristöllä on vaikutus yksilön fyysi-
sen suorituskyvyn kapasiteettiin. Somaattiset tekijät sekä harjoittelu ja sen vaikutuksiin mu-
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kautuminen vaikuttavat erityisesti sekä elimistön energia-aineenvaihduntaan että hengitys- ja 
verenkiertoelimistön toimintaan. Näillä aputoiminnoilla on merkittävä vaikutus siihen miten 
elimistö kykenee ottamaan vastaan energialähteitä, miten tehokkaasti ne varastoituvat elimis-
töön ja kuinka tehokkaasti ja nopeasti niitä voidaan käyttää energiantuottoon. Työn luonteella 
on vaikutus mm. siihen mitä energialähteitä elimistö käyttää sekä tuotetaanko energiaa aero-
bisesti vai anaerobisesti. 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Fyysiseen suorituskykykapasiteettiin liittyvät tekijät. (mukailtu Åstrand & Rodahl 
1986.) 
 
 
 
 
Somaattiset tekijät 
Sukupuoli ja ikä 
Kehon koostumus 
Terveys 
Harjoitus 
Adaptaatio 
Psyykkiset tekijät 
Asenne  
Motivaatio 
Työn luonne 
Intensiteetti 
Kesto 
Tekniikka 
Asento 
Rytmi 
Aikataulu 
Aputoiminnat 
Energianlähde 
- nauttiminen 
- varastointi 
- käyttö 
Hapenkäyttö 
- keuhkotuuletus 
- sydämen minuuttivolyymi 
(iskuvolyymi ja syke) 
- hapen erottelu (valtimo – 
laskimo happiero) 
Ympäristö 
Korkeus meren 
pinnasta 
Kaasupaine 
Lämpö 
Kylmyys 
Melu 
Ilmansaasteet 
Energiankäyttöprosessit 
Fyysinen suorituskapasiteetti 
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4.2 Lihaksen energia-aineenvaihdunta 
 
Lyhytkestoinen ja kovatempoinen fyysinen suoritus, kuten sadan metrin juoksussa, lihakset 
saavat energiansa välittömistä energianlähteistä. Lähes kaikki energia saadaan lihaksiin varas-
toituneista korkeaenergisistä fosfaattiyhdisteistä, adenosiinitrifosfaatista (ATP) ja kreatiinifos-
faatista (KP.) (McArdle ym. 2007, 166.) Energiatarpeen jatkuva tyydyttäminen edellyttää 
ATP:n muodostumista kulutusta vastaavaksi. Yksi tapa tuottaa ATP:ta on aerobinen aineen-
vaihduntaprosessi. ATP:n tuotto tapahtuu hapen avulla solun mitokondrioissa ja lopputuotok-
sena syntyy kemiallinen yhdistelmä. (Jackson ym. 2004, 18.) Energiaa tuotetaan myös krea-
tiinifosfaatin avulla ilman happea nopeasti, mutta vapautuva energiamäärä jää pieneksi (Vuori 
1994, 244-245). ATP- ja KP varastot riittävät yhdessä noin 10 sekunnin tehokkaaseen fyysi-
seen suoritukseen, jolloin suorituksen aikana lihakseen ei juuri ehdi kertyä maitohappoa (Rau-
ramaa & Rankinen 1999, 31).  
 
Mikäli suoritus jatkuu pidempään ja suorituksen teho on kova, korkea-energisiä fosfaatteja 
täytyy muodostaa jatkuvasti lisää. Muodostuminen tapahtuu anaerobisen glykolyysin avulla, 
pääasiassa lihakseen varastoituneesta glykogeenista. (McArdle ym. 2007, 166.) Energiantuot-
to on hitaampaa, kuin kreatiinifosfaatista tuottamalla, mutta energiaa vapautuu enemmän. 
Energiantuotto tapahtuu anaerobisessa glykolyysissä ilman happea ja reaktiossa syntyy aina 
maitohappoa, joka diffusoituu lihaksesta vereen. Vereen diffusoitunut maitohappo puskuroi-
tuu natriumkarbonaatin vaikutuksesta laktaatiksi. Koska anaerobinen glykolyysi on osittain 
käynnissä koko ajan, veren laktaattipitoisuus ei ole levossakaan nolla. (McArdle ym. 2007, 
150; Vuori 1994, 244-246.) 
 
Kuormituksen tasoa, jossa veren laktaattipitoisuus kasvaa nousujohteisen kuormituksen aika-
na ensimmäisen kerran yli perustason, kutsutaan aerobiseksi kynnykseksi. Aerobisen kynnyk-
sen alueella syke on keskimäärin 40 lyöntiä alle maksimisykkeen mutta, yksilöllisten vaihte-
lujen vuoksi tätä lukuarvoa ei voida käyttää yleispätevänä arvona aerobisen kynnyksen mää-
rittämiseksi. Aerobinen kynnys on yleensä 50–70 % maksimisykkeestä. (Nummela ym. 2004, 
360.) Kuormituksen kasvaessa anaerobisen glykolyysin osuus energiantuotosta kasvaa ja sa-
malla maitohappoa muodostuu enemmän. Harjoittelemattomilla henkilöillä veren laktaattipi-
toisuus alkaa kasvaa eksponentiaalisesti, kun rasitustaso ylittää 55 % maksimaalisesta ha-
penottokyvystä. Harjoittelun avulla voidaan siirtää laktaatin nopeaa muodostumista siten, että 
laktaatin kasvu nousee jyrkästi vasta siinä vaiheessa kun on saavutettu 75 % taso maksimaali-
sesta hapenottokyvystä. (McArdle ym. 2007, 166-167.) Tällaista kuormitustasoa kutsutaan 
anaerobiseksi kynnykseksi. Anaerobisen kynnyksen alueella sydämen syketaso on keskimää-
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rin 20 lyöntiä alle maksimin, tosin yksilöllisiä vaihteluja ilmenee. Henkilön kuntotasosta riip-
puen anaerobinen kynnys on noin 65–90 % maksimisykkeestä. (Nummela ym. 2004, 360.) 
 
Lyhytkestoisen, alle 10 sekuntia, intervallikuormituksen voidaan sanoa olevan alaktinen, sillä 
kreatiinifosfaatit ovat ensisijainen energianlähde. Kreatiinifosfaatin uudelleenmuodostus on 
hyvin nopeaa ja tällöin laktaatin tuotto suorituksen aikana sekä sen poistuminen palautuksen 
aikana säätelee intervallikuormituksen alaktista luonnetta. Mikäli intervallikuormituksen kes-
to ylittää 15 sekuntia ja suorituksen intensiteetti pidetään korkealla, tulee fyysisestä suorituk-
sesta laktinen. Energiantuotto tapahtuu ensisijaisesti glykolyysin avulla ja samalla muodostuu 
runsaasti maitohappoa. (Nummela 2004, 110.) Lähes kaikki kuormituksen aikana syntynyt 
maitohappo hajoaa lihassolussa heti syntymisensä jälkeen laktaatti- ja vetyioniksi (Mero 
2006, 34). Vetyionit pienentävät lihaksen Ph arvoa, joka taas aiheuttaa lihaksen happamoitu-
misen. Tällöin glykolyysin avainentsyymien aktiivisuus vähenee ja lihaksen energiantuotto-
kyky heikkenee. Lihaksen happamoituminen häiritsee myös hermoimpulssin leviämistä sekä 
kalsiumionien jakautumista lihassoluissa ja näin estää lihaksen supistumista. Maitohappo 
poistuu lihaksesta joko muuttumalla takaisin palorypälehapoksi, jolloin se tuottaa edelleen 
energiaa sitruunahappokierrossa tai se muuttuu glukoosiksi maksassa tai lihaksissa. Syntynyt 
glukoosi joko kuluu energiana tai varastoituu glykogeeniksi. (Rauramaa & Rankinen 1999, 
31.) Intervallisuorituksen pidentyessä aerobisen energiantuoton osuus kasvaa. Mikäli interval-
lityyppisen suorituksen kesto kasvaa ja intensiivisyys on korkea, lihaksiin ja verenkiertoon 
alkaa kertyä laktaattia sekä happamuutta haitallisia määriä ja väsyminen nopeutuu. (Nummela 
2004, 110.)  
 
Aerobisessa energiantuotossa energiaa tuotetaan elimistölle hapen avulla ja energiantuotto on 
edullista, koska tällöin saadaan 18 kertaa enemmän ATP:a yhtä glukoosimolekyyliä kohti 
anaerobiseen energiantuottoon verrattuna ja vältytään haitallisen maitohapon muodostumisel-
ta (Nummela 2004, 99). Toisaalta aerobisessakin kestävyyssuorituksessa muodostuu lihakses-
sa koko ajan maitohappoa, joka poistuu osittain jo lihaksen sisällä. Kohtalaisesti elimistöä 
kuormittavassa työssä, suorituksen alkuvaiheessa energiantuotto tapahtuu anaerobisesti, kun-
nes aerobinen energiantuotto adaptoituu työn vaatimalle tasolle. Muodostunut maitohappo 
diffusoituu laktaattina vereen, jolloin veren laktaattipitoisuus kohoaa lievästi. Se alkaa nousta 
selvemmin vasta, kun suorituksen työteho nousee yli 50 – 80 %:n maksimaalisesta aerobisesta 
työtehosta. Mikäli suorituksen työteho lisääntyy, kasvaa lihasten ja veren maitohapon ja lak-
taatin tuotto suoraviivaisesti. Raskaassa työssä maitohapon tuotto ja veren laktaattipitoisuus 
kasvavat. (Rusko 1989, 18-21.) 
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Suorituksen intensiteetillä on merkittävä vaikutus veren laktaattipitoisuuden kasvuun. Mikäli 
työ on hyvin raskasta ja energiaa tuotetaan runsaasti anaerobisesti, kasvaa veren laktaattipitoi-
suus hyvin suureksi. Intervallityyppinen kuormitus, jossa suoritusten kesto on noin 30 sekun-
tia, kohottaa huomattavasti veren laktaatti- ja lihaksen maitohappopitoisuutta. (Rusko 1989, 
18-21.) Veren laktaattipitoisuuksien mittauksia käytetään arvioitaessa kuormituksen tasoa. 
Näyte otetaan yleensä noin 2 minuuttia kuormituksen päättymisen jälkeen, jolloin laskimove-
ren laktaattipitoisuus on varsinkin lyhyehköjen kuormitusten jälkeen korkeimmillaan. (Vuori 
1994, 406.)  
 
Paikallisessa dynaamisessa työssä lihaksen verenkierto vaihtelee kahden ääriarvon välillä. 
Maksimitasoon vaikuttaa lihassupistusten välinen suoniston avautumisaste ja minimiarvoon 
vaikuttaa verisuoniston ahtautuminen lihassupistusten aikana. Dynaamisessa työssä lihasten 
läpi virtaavan veren happikyllästeisyys laskee huomattavasti. Laskimoveri sisältää levossa 14 
tilavuusprosenttia happea, mutta lihaksen toimiessa tilavuusprosentti laskee 7:ään. Lihasten 
hapentarvetta säädellään muuttamalla läpivirtaavan veren määrää eikä veren happipitoisuutta. 
Mikäli supistusvoima tai supistustaajuus on liian suuri, rajoittuu lihaksen läpi virtaavan veren 
määrä enemmän ja tämän seurauksena lihaksen laskimoveren happikylläisyystila vähenee. 
(Mond & Pottier 1988.) 
 
Terveellä ihmisellä, joka ei ole harjoittanut fyysistä harjoittelua, laktaatti alkaa kasaantua ve-
reen erittäin nopeasti siinä vaiheessa kun yksilö on saavuttanut noin 55 % tason maksimaali-
sesta hapenottokyvystä. Harjoittelun avulla voidaan siirtää laktaatin muodostumista siten, että 
kasvu nousee jyrkästi vasta siinä vaiheessa kun on saavutettu 75 % taso maksimaalisesta ha-
penottokyvystä. (McArdle ym. 2007, 167.) Maitohapon poistumisnopeuteen elimistöstä vai-
kuttavat suorituksen kuormitusteho, maitohapon lähtötaso, työskentelevän lihasmassan määrä 
ja lihaksen solukoostumus (Rusko 1989, 18-21). Elimistön hyvä kyky poistaa laktaattia on 
keskeinen kestävyyssuoritukseen vaikuttava tekijä ja sen merkitys korostuu intervallityyppi-
sissä suorituksissa, joissa liikkuminen ja lähdöt seuraavat toisiaan lyhyillä palautuksilla (Mero 
2006, 32). 
 
Åstrand ym. (1963) tutkivat laktaatin muodostumista eripituisen fyysisen suorituksen yhtey-
dessä. Tutkimuksessa mitattiin hiihtäjien veren laktaattipitoisuutta hiihtosuorituksen jälkeen. 
10 kilometrin hiihtoaikaan käytettiin aikaa keskimäärin 35-39 minuuttia ja koehenkilöiden 
veren laktaattipitoisuus oli keskimäärin 12.5 mmol/l. Hiihtomatkaan, jonka pituus oli 30 ki-
lometriä, käytettiin aikaa keskimäärin 110-116 minuuttia ja laktaattipitoisuus oli keskimäärin 
6.1 mmol/l. 50 kilometrin hiihtomatkaan käytettiin aikaa keskimäärin 186-198 minuuttia ja 
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veren laktaattipitoisuus oli keskimäärin 3.5 mmol/l. Tutkimuksen  mukaan suorituksen inten-
siteetin ja suurten lihasryhmien maksimaalisen aktivoinnin nähtiin olevan yhteydessä veren 
laktaattipitoisuuden kasvuun. Karlsson ja Saltin (1970) tutkivat välittömien energialähteiden 
(ATP ja KP) sekä laktaattipitoisuuksien muutoksia ja niiden vaikutusta uupumiseen. Tutki-
muksen mukaan suorituksen kestolla ja suoritusintensiteetillä on vaikutusta laktaatin muodos-
tumiseen ja välittömien energialähteiden riittävyyteen. Tutkimuksessa koehenkilöt (n = 3) 
polkivat 2, 6 ja 16 minuutin mittaisen maksimaalisen polkupyörätestin. Maksimaalisessa suo-
rituksessa havaittiin jo kahden minuutin jälkeen muutoksia ATP:n ja KP:n lukuarvoissa. Suo-
rituksen keston pidentyessä ja intensiteetin ollessa korkea veren ja lihaksen laktaattipitoisuuk-
sissa havaittiin myös muutoksia. Kahden minuutin testissä laktaattikeskiarvo oli 12.0 mmol/l 
ja kuuden minuutin ja 12 minuutin testissä laktaattikeskiarvo oli 16.1 mmol/l. Tutkimuksen 
mukaan matala ATP:n ja KP:n taso ei ollut syynä lihasväsymykseen. Laktaatin kasvu saattaa 
kuitenkin olla väsymystä aiheuttava tekijä, nimenomaan kuuden minuutin ja kahdentoista 
minuutin kestoisissa suorituksissa. Kuvassa 5. on esitetty työtehon ja kuormittavuuden vaiku-
tuksia elimistön toimintoihin. 
 
             Lepo  Aerobinen      Anaerobinen Maks. 
   kynnys      kynnys                   hapenotto 
 
 Työteho        
 % maks. VO2                    0                                 40 – 70    65 – 90     100  
 
 Aineenvaihdunnan  
 vallitsevuus  Aerobinen                    Anaerobinen 
 
 Pääasiallinen substraatti Rasva > HH   HH > Rasva  
 
 Syke                               40 – 80 120 – 160   150 – 190                        180 - 210 
 
 Veren maitohappo               
 (mmol/l)                        0.5 – 1.5    1 – 2        1.5 – 4   10 -  
 
 Maitohapon tuotto Pieni Kasvaa  Suuri 
 
 Maitohapon poisto Pieni Kasvaa  Ei kasva 
 
 
Kuva 5. Työtehon ja kuormituksen vaikutus elimistön toimintoihin (mukailtu Rusko 1989, 151; 
Mero 2006.)  
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4.3 Lihasväsymys 
 
Ihmisen lihaksen liikkeitä ja lihasten toimintaa ohjaavat aivorungon ja selkäytimen alfamo-
toneuronit. Motoneuroni jakautuu lihaksessa useisiin päätehaaroihin, joista kukin kytkeytyy 
hermo-lihasliitosten välityksellä yhteen lihassoluun. Alfamotoneuroni ja sen hermottamat 
lihassyyt toimivat yhdessä ja muodostavat motorisen yksikön. (Niensted ym. 2004, 544-545.) 
Motoriseksi yksiköksi kutsutaan yhden motorisen hermosolun sekä sen lihassoluja hermotta-
vien päätehaarojen muodostamaa toiminnallisesti pienintä hermo-lihasjärjestelmän osaa. Mo-
toristen yksiköiden määrä vaihtelee eri lihaksissa. Normaalisti motorisen yksikön kaikki her-
mottamat lihassolut osallistuvat voimantuottoon yhtäaikaisesti. (Enoka 2002, 278-286; McAr-
dle ym. 1996, 350.) Wilmore & Costill (2004, 44-46) mukaan motoriset yksiköt voidaan jakaa 
kolmeen ryhmään: I (hidas supistumisnopeus, alhainen voimantuotto, vastustaa väsymystä), 
tyyppi IIa (nopea supistumisnopeus, keskisuuri voimantuotto, vastustaa väsymystä) ja tyyppi 
IIb (nopea supistumisnopeus, suuri voimantuotto, väsyy nopeasti). Tahdonalaisessa lihassu-
pistuksessa motorinen yksikkö toimii syklisesti tuottaen voimaa nopeasti toisiaan seuraavilla 
supistuksilla. Lihaksen tuotetun voiman suuruutta voidaan säädellä keskushermoston välityk-
sellä. Tämä tapahtuu joko rekrytoimalla käyttöön uusia motorisia yksiköitä tai kasvattamalla 
jo käytössä olevien yksiköiden syttymistiheyttä. (Enoka 2002, 278-286.)  
 
Elimistön kuormittumisen ja fyysisen rasituksen yhteydessä lihaksen voimatuoton heikkene-
miseen ja lihasväsymykseen on esitetty useita näkemyksiä. Bigland-Richie & Woods (1984) 
jakavat hermolihasjärjestelmään vaikuttavat väsymistekijät keskushermoston väsymiseen 
(häiriöt hermoimpulssin siirtymisessä keskushermostosta lihakseen) sekä yksittäisten lihasso-
lujen väsymykseen. Gibsonin & Edwardsin (1985) mukaan mahdollisia lihaksen väsymiseen 
vaikuttavia tekijöitä ovat keskushermoston toiminnalliset häiriöt (vaikuttavat hermoimpulssin 
etenemisnopeuteen ja sitä kautta motoristen yksiköiden rekrytointiin ja syttymistiheyteen), 
selkäydintasolla tapahtuvat toiminnalliset häiriöt (saattaa olla yhteyksiä refleksitoiminnan 
heikkenemiseen), lihasolukalvon toiminnalliset häiriöt (vaikuttaa lihaksen aktiopotentiaalin 
etenemisnopeuteen), yksittäisten lihasolujen väsyminen (hapen ja energian puute) sekä aktii-
ni-ja myosiinifilamenttien välille syntyvien poikittaissiltojen lukumäärä.  
 
Rusko (1989, 67) määrittelee väsymyksen aiheuttajien olevan peräisin itse lihaskudoksesta 
(perifeerinen väsymys) tai keskushermoston tai elimistön säätelymekanismien toiminnan 
muutoksista (sentraalinen väsymys). Aerobisessa ja anaerobisessa kestävyyssuorituksessa 
välittömien energialähteiden, lähinnä kreatiinifosfaatin, väheneminen on yhteydessä väsymi-
seen.  
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Pitkäkestoisessa submaksimaalisessa kuormituksessa glykogeenin loppuminen on myös yh-
teydessä väsymiseen. Maitohapon diffusoituessa vereen syntyy mm. vetyioneja, jotka pyrki-
vät hidastamaan glykolyysiä ja itse lihaksen supistusmekanismin toimintaa. Korkea vety-
ionipitoisuus estää rasvahappojen vapautumista verenkiertoon ja rasvojen käyttö energialäh-
teenä estyy. Lihasten supistustoiminnan kannalta kalsium-ionien vapautuminen on tärkeää. 
Kalsium tarvitsee riittävästi energiaa, jotta se voi vapautua lihakseen. Mikäli urheilusuorituk-
sen aikana energiaa ei ole riittävästi käytössä, kalsiumia ei vapaudu riittävästi, eikä sitä ole 
käytössä lihassupistuksen aikaansaamiseksi. Tällöin kalsium-ionit kasautuvat myös mitokond-
rioihin ja seurauksena on sekä lihaksen supistusmekanismien että lihaksen energiantuottome-
kanismien häiriintyminen. Kuormituksesta riippuen väsymyksen syyt voivat vaihdella, mutta 
seurauksena on aina lihaksen voimantuoton heikkeneminen. (Rusko 1989, 67-69; Morgan & 
Allen 1999.)  
 
Morgan & Allen (1999) esittävät seuraavia syitä voiman ja tehon tuoton heikentymiseen: 
Muutokset keskushermoston, hermolihasliitosten ja motorisen hermosolun toiminnoissa, li-
hasoluvaurioiden johdosta lihassolun heikentynyt kyky vastata ärsykkeisiin, heikentynyt kal-
siumin vapautuminen sekä muutokset supistuvan komponenttien herkkyydessä. Suurimmaksi 
syyksi kovan eksentristä lihastyötä sisältävän voimantuoton heikkenemiseen Morgan ja Allen 
esittävät ylivenyneet ja vaurioituneet sarkomeerit. Paavolainen (1999) tutkinut her-
mo-lihasjärjestelmän toimintakapasiteetin merkitystä kestävyyssuorituskykyä selittävänä teki-
jänä. Tutkimustulokset osoittivat, että hermo-lihasjärjestelmän voimantuotto-ominaisuudet 
(esim. voimantuottoajat, lihasaktiivisuus agonisti-antagonistitoiminnassa, elastisen energian 
hyväksikäyttö) ovat tärkeitä kestävyyssuorituskykyä selittäviä tekijöitä. Myös sympaattisen 
hermoston aktivoitumisella ja sen toiminnalla on tärkeä merkitys veren säätelyssä lihakseen 
nimenomaan silloin, kun fyysisen suorituksen intensiteetti kasvaa ja suorituksessa käytetään 
kehon suuria lihaksia. (Saltin ym. 1998.)  
 
4.4 Maksimaalinen hapenottokyky 
 
Maksimaalinen aerobinen kapasiteetti (VO2max) mittaa yksilön aerobisen energiantuotto-
koneiston maksimitehoa (Oja 1995, 55). Aerobisen kestävyyden arviointi voidaan suorittaa 
mittaamalla elimistön maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) joko suoralla maksimitestillä 
tai epäsuorasti arviointimenetelmillä (Nummela ym. 2004, 358). Maksimaalinen hapenotto-
kyky (VO2max) määritellään korkeimmaksi arvoksi, jonka elimistö voi ottaa happea ja käyttää 
sitä hyväkseen maksimaalisessa fyysisessä rasituksessa. Sydämen sekä hengitys- ja verenkier-
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toelimistön toiminta ohjaavat ja rajoittavat maksimaalista hapenottokykyä ja hapen siirtymistä 
fyysistä suoritusta tekeviin lihaksiin. (Basset & Howley 1999.) 
 
Aerobisen kestävyyden testit, joilla on tarkoitus mitata koehenkilön maksimaalista hapenotto-
kykyä ja kestävyyssuorituskykyä, ovat useimmin käytettyjä testejä fyysisten ominaisuuksien 
testauksessa sekä tutkimuksessa. Maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttavat hengitys- ja 
verenkiertoelimistön ja lihassolujen kyky kuljettaa happea lihasoluihin sekä lihasten kyky 
käyttää happea energiantuottoon. (Nummela 2004, 51-52.) 
 
Kun fyysisen suorituksen kesto on muutamasta minuutista puoleen tuntiin, pidetään yleisesti 
maksimaalista hapenkulutusta fyysisen suorituskyvyn parhaana yksittäisenä mittarina. Fyysi-
sen suorituksen keston pidentyessä fyysiseen kapasiteettiin vaikuttavat myös monet muut te-
kijät, kuten lihasten energiavarastojen riittävyys eli glykogeenipitoisuus. Sydämen, verenkier-
to- ja hengityselimistöjärjestelmien kunto ja toiminta ovat maksimaalisen hapenoton kannalta 
ratkaisevia, kun suuret lihasryhmät ovat työskentelemässä. (Fyysisen harjoittamisen perusteet 
1999.) 
 
VO2max toimii hyvänä referenssinä, kun arvioidaan henkilön kapasiteettia aerobiseen ATP:ta 
tuottavaan synteesiin. Maksimaalinen hapenottokyky on merkittävä tekijä, kun arvioidaan 
henkilön kapasiteettia pitää yllä korkeatempoista fyysistä suoritusta yli 5 minuuttia kestävässä 
suorituksessa. Korkean maksimaalisen hapenottokyvyn saavuttaminen fyysisessä suoritukses-
sa on tärkeä vaikutus energia-aineenvaihdunnan ylläpitämisessä. (McArdle 2007, 170-171.)  
 
Maksimaalinen hapenottokyky on yksi merkittävä osa kestävyyssuorituskyvyssä. Yksilön 
fyysiset luontaiset ominaisuudet kuten, hiussuonten tiheys, entsyymit, mitokondrioiden koko 
sekä lihastyypin määrä ja koko vaikuttavat oleellisesti yksilön kapasiteettiin ylläpitää korkeaa 
aerobista kestävyyttä. Korkean maksimaalisen hapenottokyvyn saavuttaminen vaatii sydän- ja 
verenkiertoelimistön, keuhkojen ilmanvaihdon, hermoston, ääreisverenkierron ja aerobisen 
aineenvaihdunnan tehokasta toimintaa ja yhteistyötä. (McArdle 2007, 170; Rusko 1989, 151-
159.) 
 
Helgerud ym. (2007) ovat tutkimuksessaan vertailleet erilaisella intensiteetillä ja erilaisella 
harjoittelumetodeilla suoritettavan aerobisen harjoittelun vaikutusta maksimaaliseen hapenot-
tokykyyn. Tutkimusjoukkona oli 40 tupakoimatonta, kohtuullisesti liikuntaa harrastavaa 
mieshenkilöä, jotka sattumanvaraisesti jaettiin neljään erilaiseen harjoittelumuotoa harjoitta-
vaan ryhmään. Harjoittelujakson pituus oli yhteensä kahdeksan viikkoa ja harjoituksia suori-
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tettiin kolmena päivänä viikossa. Ensimmäinen ryhmä harjoitteli pitkäkestoista ja hidastem-
poista juoksuharjoittelua, jonka teho oli 70 % maksimisykkeestä. Toinen ryhmä harjoitteli 
aerobisen kestävyyden laktaattikynnyksen rajalla, teho noin 85 % maksimisykkeestä. Kol-
mannen ryhmän harjoittelu koostui intervallipyrähdyksistä juosten suhteella 15/15 (ensin 15 
sekuntia juosten, jonka teho oli 90-95 % maksimisykkeestä, suoritusta seurasi 15 sekunnin 
aktiivinen palautuminen, jonka teho oli 70 % maksimisykkeestä). Neljännen ryhmän harjoitte-
lu koostui 4 x 4 minuutin pituisista intervallijuoksuharjoitteista (4 minuuttia juoksua 90-95 % 
teholla maksimisykkeestä, jota seurasi 3 minuutin aktiivinen palautuminen, jonka teho oli 70 
% maksimisykkeestä). Tulosten perusteella korkeaintensiteettinen aerobinen harjoittelu paran-
taa merkittävästi maksimaalista hapenottokykyä verrattuna pitkäkestoiseen ja matalatehoiseen 
harjoitteluun tai aerobisen kestävyyden laktaattikynnysalueella tapahtuvaan harjoitteluun. 
Maksimaalisen hapenottokyvyn arvot muuttuivat harjoituskauden aikana 15/15 intervallihar-
joituksia harjoittavalla osastolla 5.5 % ja 4 x 4 harjoittelumuotoa harjoittavalla osastolla 7.2 
%.  
 
4.5 Kestävyys 
 
Kestävyydellä ymmärretään kykyä vastustaa väsymystä, joka riippuu työtä tekevien lihasten 
energiansaannista ja sen riittävyydestä. Kestävyys jaetaan eri osa-alueisiin energia-
aineenvaihdunnan perusteella. Aerobisessa lihastyössä teho on hyvin alhainen, jolloin työn 
vaatima energia saadaan hapettamalla hiilihydraatteja ja rasvoja. Aerobinen kynnys on noin 
50-70 % maksimaalisesta hapenotosta. Henkilön maksimaalinen hapenottokyky vaikuttaa 
sykearvorajoihin. Aerobisessa peruskestävyysharjoittelussa syke on yleensä 120-150 lyöntiä 
minuutissa. Työtä jatkaessa syke tasaantuu vakiokuormalla tietylle tasolle, mutta hapellinen 
energiantuotto ei riitä työn tekemiseen. Anaerobisen glykolyysin avulla voidaan hapettomasti 
lisätä lihasten vaatimaa energiaa. (Kyröläinen 1998, 27.) Kestävyyteen vaikuttavat erityisesti 
hengitys- ja verenkiertoelimistön kunto, lihasten energia-aineenvaihdunta sekä hermoston 
toiminta. Kestävyyssuorituksissa fyysiseen suorituskykyyn vaikuttavat maksimaalinen ha-
penottokyky, pitkäaikainen aerobinen kestävyys, fyysisen suorituksen taloudellisuus sekä 
hermo-lihasjärjestelmän suorituskyky. (Nummela 2004, 51.) Kestävyyden merkitys korostuu 
suorituksissa joiden kesto ylittää kaksi minuuttia tai suoritus toistuu pidemmän ajan kuluessa 
useita lyhyitä ja tehokkaita fyysisiä suorituksia. Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavia tekijöi-
tä ovat yksilön maksimaalinen aerobinen energiantuottokyky (VO2max), pitkäaikainen aerobi-
nen kestävyys, fyysisen suorituksen taloudellisuus sekä hermo-lihasjärjestelmän voimantuot-
tokyky. Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavien tekijöiden painoarvoon vaikuttavat suorituk-
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sen kesto, suorituksen luonne ja suoritustekniikka. Kestävyys voidaan jakaa suoritustehon, 
energia-aineenvaihdunnan tai sykkeen mukaan neljään eri osa-alueeseen (kuva 6.) Osa-alueet 
ovat aerobinen peruskestävyys, vauhtikestävyys, maksimikestävyys ja nopeuskestävyys. 
(Nummela ym 2004, 333-339.) Aerobisessa peruskestävyysalueella kuormituksen kokonais-
kesto on 30-240 minuuttia. Suorituksen tehoalueen (% VO2max) ollessa 40-70 %. Sydämen 
lyöntitiheys on alle 150 lyöntiä minuutissa. Vauhtikestävyysalueella kuormituksen kokonais-
kesto on 20-60 minuuttia. Intervallitoiston pituus 5-20 minuuttia ja toistojen lukumäärä on 1-
10 kpl. Suorituksen tehoalue (% VO2max) on 65-90 % ja sydämen lyöntitiheys on 150-170 
lyöntiä minuutissa. Maksimikestävyysalueella kuormituksen kokonaiskesto on 10-30 minuut-
tia. Intervallitoiston pituus on 3-10 minuuttia ja toistojen lukumäärä on 1-10 kpl. Suorituksen 
tehoalue (% VO2max) on 80-100 % ja sydämen lyöntitiheys 170-200 lyöntiä minuutissa. 
(Nummela ym. 2004, 336.) 
  
 
  AEROBINEN                         ANAEROBINEN 
 
        Peruskestävyys Vauhtikestävyys  Maksimikestävyys                    Nopeuskestävyys 
            PK       VK       MK   NK 
 
       AerK      AnK       VO2max 
 
 
  Työteho/Nopeus/Syke 
Kuva 6. Kestävyyden eri osa-alueet (mukailtu Nummela 2004) 
 
Fyysisessä urheilusuorituksessa keskeiset väsymyksen aiheuttajat ovat lihasten energian lop-
puminen ja lihaksen happamuuden lisääntyminen. Energiantuottosysteemien teho ja kapasi-
teetti ovat merkittäviä ihmisen fyysiseen suorituskykyyn vaikuttavia tekijöitä. Hyvä fyysinen 
suorituskyky pitkäkestoisissa suorituksissa edellyttää suurta aerobista kapasiteettia (VO2max)  
ja suorituksen keston pidentyessä taloudellisuuden ja energiavarastojen koon merkitys kasvaa. 
Pitkäkestoisessa fyysisessä kestävyyssuorituksessa lihaksen glykogeenivarastojen riittävyys 
on itse suoritusta rajoittava ja väsymykseen vaikuttava tekijä. (Nummela 2004, 97.) Lihaksen 
väsymiseen vaikuttavat monet yksilölliset tekijät kuten lihaksen hypertrofia, lihaksen soluja-
kauma, energiavarastojen riittävyys, häiriöt energiantuottoprosesseissa, lihaksen Ph-lasku, 
hermoston väsyminen ja häiriöt lihassupistuksessa (Nummela 2004, 115). Pitkäkestoisessa 
peruskestävyysharjoittelussa väsymystä aiheuttaa veren sokeritason lasku, hitaiden ja nopei-
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den lihassolujen glykogeenivarastojen loppuminen sekä elektrolyyttitasapainon muutokset, 
jotka aiheuttavat lihasten voimantuoton ja relaksaatiokyvyn heikkenemisen. Harjoittelu vauh-
tikestävyysalueella kehittää hengitys- ja verenkiertoelimistön toimintaa, lihasten oksidatiivista 
ja glykolyyttistä kapasiteettia sekä maitohapon poistamista. Maksimaalinen hapenotto mää-
räytyy pääasiassa sydämen ja verenkiertoelimistön suorituskyvystä. (Rusko 1989, 151-159.) 
 
Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavia ominaisuuksia, kuten maksimaalinen hapenottokyky, 
laktaattikynnykset sekä suorituksen taloudellisuus, voidaan kehittää kestävyysharjoittelun, 
aerobisen ja anaerobisen harjoittelun sekä voimaharjoittelun avulla. Harjoittelun aiheuttamat 
muutokset ovat olleet suuremmat nimenomaan harjoittelemattomien juoksijoiden keskuudes-
sa, kuin ns. eliittijuoksijoiden keskuudessa. Kuitenkin kehittyneempien juoksijoiden keskuu-
dessa voimaharjoittelun avulla voidaan kehittää myös juoksusuorituksen taloudellisuutta, jolla 
on myös vaikutusta kokonaissuorituskykyyn. Eräiden teorioiden mukaan juoksusuorituksen 
taloudellisuuteen ja sen kehittymiseen vaikuttavat yksilön hermolihasjärjestelmän ominaisuu-
det, lihasten elastisuus sekä lihasten motoristen yksiköiden rekrytointi. Teoreettisesti tarkas-
teltuna mikäli voimaharjoittelu parantaa ja kehittää kestävyysjuoksusuoritusta, kehittänee se 
varsinkin anaerobista kapasiteettia sekä hermolihasjärjestelmän ominaisuuksia. (Jung 2003.) 
 
Hoff ym. (2002) ovat tutkineet erilaisen harjoittelun vaikutusta aerobiseen kestävyyteen. Tut-
kimukseen osallistui 19 miespuolista murtomaahiihtäjää, joiden ikä oli 19.7 ± 4.0 vuotta ja 
heidän maksimaalinen hapenottokykynsä oli 69.4 ± 2.2 ml/kg/min. Henkilöt jaettiin sattu-
manvaraisesti kahteen erilaista harjoittelua suorittavaan koeryhmään. Kontrolliryhmä harjoit-
teli pelkästään kestävyysharjoituksia, kun taas toisen ryhmän harjoitteluun lisättiin kolme ker-
taa viikossa suoritettavia lajivoimaharjoituksia. Lajivoimaharjoitukset toteutettiin ylävetotal-
jaa hyväksikäyttäen ja käsillä vedettiin vetokahvoista siten, että suoritettava liike vastasi mah-
dollisimman paljon murtomaahiihdossa suoritettavaa tasatyöntöä sauvoin. Lajivoimaharjoi-
tuksessa suoritettiin kolme sarjaa, joissa kussakin suoritettiin kuusi toistoa 85 % maksimivoi-
makuormalla. Harjoittelumuotoja harjoitettiin yhteensä kahdeksan viikon ajan. Ylävartalon ja 
käsivarsien voiman mittauksessa tulos parani merkittävästi (40.3 ± 4.5; 44.3 ± 4.9 kg). Laji-
voimaharjoituksia ja kestävyysharjoituksia suorittavan osaston uupumiseen kuluva aika fyysi-
sessä harjoituksessa parani 20.5 % verrattuna kontrolliryhmään. Tutkimustuloksen perusteella 
maksimaalinen voimaharjoittelu, joka vaikuttaa hermolihasjärjestelmien toimintakyvyn kehit-
tämiseen, parantaa erityisesti voiman kehittymistä sekä parantaa suorituksen taloudellisuutta 
ja sitä kautta myös aerobista kestävyyttä. 
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4.6 Elimistön kuormittuminen 
 
Työsuorituksen fyysisen kuormittavuuden arviointiin ja mittaamiseen käytetään pääsääntöi-
sesti yksilön fysiologisia muuttujia. Arvioitaessa suorituksen aiheuttamaa kokonaiskuormitta-
vuutta on otettava huomioon yksilön omat subjektiiviset tuntemukset. Kuntoutuksissa on ha-
vaittu, että potilaan omat subjektiiviset tuntemukset ovat hyödyllisiä kuormituksen arvioinnis-
sa ja säätelyssä. (Kyröläinen ym. 2006.) Työsuorituksen fysiologisen kokonaiskuormittavuu-
den arvioinnissa käytetään yleisesti RPE-asteikkoa, Rating of Perceived Exertion (Borg 1970, 
Borg 1982.) Borgin (1970) mukaan fyysisen kuormituksen kokeminen on eksponentiaalisessa 
suhteessa itse kuormitukseen. Borg on laatinut 15-portaisen asteikon. Asteikkoa käytetään 
apuna arvioitaessa työn kuormituksen kokemista. Luku 6 vastaa henkilön lepopulssia 60 lyön-
tiä/min ja luku 20 vastaa äärimmäistä rasitusta, maksimisyke 200 lyöntiä/min. (Borg 1986.) 
Kokonaisvaltaisessa fyysisessä kuormituksessa koehenkilö kykenee arvioimaan suhteellisen 
hyvin elimistöönsä kohdistuvan kuormittavuuden. RPE-asteikon mukaan tehdyt arvioinnit 
kasvavat melkein lineaarisesti kuorman kanssa. Borgin asteikkoa pidetään varsin luotettavana 
arvioitaessa työn kuormittavuutta. Asteikossa olevat arvot korreloivat hyvin hengityksen 
muuttujiin, mitattuun tai todelliseen kuormitustasoon, sydämen sykkeeseen sekä veren lak-
taattipitoisuuksiin. (Kyröläinen ym. 2006.) Borgin taulukon käyttö testattavan subjektiivisen 
kuormittuneisuuden arviointiin edellyttää sen perusteellista selvittämistä testattavalle ennen 
testin aloittamista. Käytännön testien mukaan osa testattavista aliarvioi kuormittuneisuuttaan 
etenkin testin alkuvaiheessa. Testattaville on hyvä selvittää käytännön esimerkein kuormittu-
neisuuden arvioinnin asteikko ja tarkoitus. Taulukon alin kuormittuneisuuden arvo vastaa 
tilannetta, jossa testihenkilö on levossa, esimerkiksi istuu tuolissa. Korkein kuormittuneisuu-
den aste vastaa tilannetta, jossa kuormittuneisuus tuntuu kaikkein raskaimmalta. (Nummela 
2004, 38-39.) 
 
Fyysisen työn kuormittavuus voidaan luokitella aerobisen tehon mukaan kevyeen työhön, jos-
sa on käytössä ainoastaan 25 % aerobisesta tehosta. Intensiiviseen työhön, jossa käytetään 
noin 25-50 % aerobisesta tehosta. Useimmat ruumiilliset työt kuuluvat tähän kategoriaan. 
Submaksimaaliseen työhön vastaa 50-75 % aerobisesta tehosta. Raskaat teollisuudenalan ja 
kaivosteollisuuden työtehtävät ovat kuormittavuudeltaan submaksimaalista työtä. Maksimaa-
liseen työhön, jossa käytetään 75-100 % aerobisesta tehosta. Ansiotyössä vastaavanlainen 
kuormitus on epätavallinen, mutta kestävyysurheilussa tavataan useinkin tällaisia tehoja. Uu-
pumiseen johtavassa työssä toimitaan tehoalueella, joka ylittää maksimaalisen aerobisen te-
hon. Tavallisesti uupuminen tapahtuu muutamassa minuutissa, viimeistään kuitenkin puolen 
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tunnin kuluessa. Luokittelussa on käytetty hyväksi lihastyön fysiologisia vasteita keuhkotuu-
letus, hengitystaajuus, sydämen sykintätaajuus, hengitysosamäärä sekä veren laktaattipitoi-
suus. (Mond 1988.) 
 
Lihaksen supistuminen ja työtapa voi olla joko staattista (isometrinen) lihastyötä tai dynaa-
mista lihastyötä. Staattisessa lihastyössä lihaksen pituus ei ulkonaisesti muutu, mutta sisällä 
tapahtuu muutoksia. Dynaamisessa lihastyössä lihaksen pituus joko kasvaa tai lyhenee. Iso-
metristä lihaksen supistumistyötä tarvitaan esim. asennon ylläpitämisessä ja taakan kantami-
sessa. (Scherrer 1988, 28-31; Jackson ym. 2004, 49.) Raskaassa dynaamisessa työssä kuormi-
tus kohdistuu erityisesti hengitys- ja verenkiertoelimistöön. Tällaista lihastyötä tehdään mm. 
silloin, kun työskennellään suurilla lihasryhmillä ja liikutetaan koko kehon painoa. Mikäli 
taakkoja kannetaan, nostetaan, työnnetään, vedetään tällöin suuret lihasryhmät työskentelevät 
sekä staattisesti että dynaamisesti. (Ketola 2003.) Dynaaminen lihastyö ei estä lihaksen veren-
kiertoa. Yleensä rajoittavana tekijänä lihaksen verenkierrolle on energiankuljetus verenkier-
rossa. Energiankulutusta voidaan määrittää mittaamalla kulutettu happi ja tarvittaessa hengi-
tysosamäärä. Mikäli lihasten supistumisvaiheet toistuvat nopeasti, supistumisvaiheet ovat 
voimakkaita ja niiden kokonaiskesto on pitkä, tällöin joudutaan turvautumaan anaerobiseen 
aineenvaihduntaan. (Scherrer 1988, 36.) Mikäli staattinen lihassupistus on jatkuva, vaikeuttaa 
se verenkiertoa lihaksessa. Verenkierron on todettu rajoittuvan supistusvoiman ylittäessä 15 
% maksimivoimasta. (Scherrer 1988, 35.) Lihas tarvitsee sekä supistuakseen että lihasjänni-
tyksen ylläpitämiseen energiaa. Sitä se saa ravintoaineiden hapettumisesta – palamisesta. Jotta 
lihas kykenee toimimaan riittävän tehokkaasti, on sen saatava tarpeeksi ravintoa ja happea. 
Lihaksessa on aina varastoituna ravintoa, hiilihydraattia glykogeenina sekä rasvaa. Ravinnon 
palamiseen tarvitaan riittävä määrä happea. Sydämen pumppaamana valtimoita pitkin virtaava 
veri tuo mukanaan sekä ravintoa että happea. (Karvonen & Koskela 1969, 112.)   
 
Laaksonen (2005) on tutkinut erilaisten lihastyötapojen vaikutuksia lihasten verenvirtaukseen 
ja hapensaantiin. Tutkimuksen mukaan jatkuvan staattisen lihastyön aikana verenvirtaus ja-
kautuu lihaksen sisällä selvästi epätasaisemmin verrattuna dynaamiseen lihastyöhön. Tämä 
taas vaikuttaa negatiivisesti hapen siirtymiseen verestä lihassoluihin. Verenvirtauksen epäta-
sainen jakautuminen ja siitä johtuva lihasten huonompi hapensaanti saattavat olla yhteydessä 
staattisen lihastyön aiheuttamaan lihasväsymykseen. Jatkuvan staattisen lihastyön aikana ve-
renvirtaus jakautuu lihaksen sisällä selvästi epätasaisemmin verrattuna dynaamiseen lihastyö-
hön. 
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Dynaamisessa kuormituksessa fyysisen suorituksen kuormittavuuden ollessa suurempi kuin 
40-50 % maksimaalisesta hapenkulutuksesta, kasvaa sydämen syke suoraviivaisesti suhteessa 
hapenkulutukseen (Vuori 1994, 410). Ennen kuormitusta sykkeen nousun aiheuttavat psyyk-
kiset tekijät. Kuormituksen alussa sykettä nostaa sympaattisen hermoston stimulointi ja va-
gaalisen toiminnan pieneneminen. Sykkeen kasvu kestää 1-6 minuuttia, riippuen työn kuor-
mittavuudesta. Tämän jälkeen syke on saavuttanut suhteellisen vakiotilan. Mikäli työn kuor-
mittavuus on niin raskasta, että se aiheuttaa uupumusta, jatkuu sykkeen kasvu hitaana. Hitaan 
nousun aiheuttaa kiertävän verimäärän pieneneminen, ruumiinlämmön kohoaminen, katekoli-
amiinien (noradrenaliini ja adrenaliini) erittyminen, lihasten uupumisesta johtuva työn hyö-
tysuhteen pienentyminen sekä psyykkiset tekijät. (Vuori 1994, 410; Kyröläinen ym. 2006.) 
Sydän reagoi fyysisiin suorituksiin sen mukaan, onko henkilö tottunut niihin. Huonokuntoisen 
henkilön leposyke on usein nopea (esim. 90 lyöntiä/min). Fyysisessä kuormituksessa tällainen 
sydän reagoi ennen kaikkea syketaajuutta lisäämällä. Hyväkuntoisen henkilön leposyke on 
alhainen, maratoonarilla jopa vain 35 lyöntiä/min. (Niensted ym. 2004, 197.)  
 
4.7 Tutkimuksia kantolaitteiden fyysisestä kuormittavuudesta 
 
Työterveyslaitos on julkaissut tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli selvittää palo- ja pelastus-
työssä käytettävän suojavarustuksen kuorman aiheuttamaa rasitusta. Tutkimuksen poikkileik-
kausvaihe valmistui tammikuussa 1997. Kuormitusta mittaava testi tehtiin savusukellustehtä-
viä jäljittelevällä testiradalla Helsingin pelastuslaitoksen Kallion keskuspaloasemalla huhti- 
toukokuussa 1996. Savusukellustesti koostui viidestä tehtävästä, jotka ovat tavanomaisia pa-
lo- ja pelastustyössä toteutettavia fyysisen työn toimintoja, kuten kävelyä, portaiden nousua, 
taakkojen kantamista ja tasapainoilua katolla tai tikkailla. Tutkimukseen osallistuvilla oli tes-
tiradalla yllään täydellinen savusukellusvarustus ja koehenkilöt ohjeistettiin suorittamaan teh-
tävät, kuten ne tehtäisiin todellisessa työtilanteessa. Jokaisesta tehtävästä rekisteröitiin ja ana-
lysoitiin sydämen työsyke (HR), tutkittavan työsykkeen prosentuaalinen osuus maksimisyk-
keestä (% Hrmax.) Lisäksi rekisteröitiin koettu kuormitus (RPE) ja jokaiseen tehtävään käy-
tetty aika. Tutkimuksen mukaan 30-34 vuotiaiden nuorten miesten kuormittuminen (% 
HRmax) eri osatehtävissä vastasi korkeaa verenkiertoelimistön kuormittumista (50-75 % 
HRmax). Tällä kuormitustasolla palomies pystyy teoreettisesti työskentelemään yhtä mittaan 
yli tunnin. Lisäksi paineilmasäiliölaitetta käytettäessä hengittämisen eli ilman saannin vaikeu-
tuminen lisää kuormitusta erityisesti raskaassa lihastyössä. (Louhevaara ym. 1997.)  
 
Dean (2004) on tutkinut Afganistanissa aavikko- ja vuoristo-olosuhteissa taistelevien jalkavä-
kijoukkojen kuormitusta ja suorituskykyä. Tutkimustiedot kerättiin kahden kuukauden aikana 
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syksyllä 2003. Tutkittava joukko koostui korkeasti koulutetuista jalkaväkimiehistä, jotka suo-
rittivat kovia taisteluoperaatioita tehtävänään vangita tai tuhota Talibanin ja al Qaidan osasto-
ja. Tutkimus on ainutlaatuinen Yhdysvaltain armeijassa, sillä vastaavia tutkimuksia taistelu-
varustuksen aiheuttamasta fyysisestä kuormituksesta on tehty ainoastaan rauhanajan harjoi-
tuksissa. Operaatio Afganistanissa tarjosi harvinaisen mahdollisuuden kerätä tietoa sotilaiden 
toiminnasta ja fyysisestä kuormittumisesta erilaisissa taistelutilanteissa ja maasto-
olosuhteissa. Tutkimus tarjoaa näkökulman siitä mitä yksittäinen sotilas kykenee mahdollises-
ti kantamaan taistelussa. Tutkimuksen tavoitteena on saada aikaan keskustelua nykyaikaisen 
sotilaan taisteluvarustuksen määrän ja painon vähentämisestä siten, että saadaan määriteltyä 
tarkat ja tarkoituksenmukaiset taisteluvarusteet eri tilanteisiin.  
 
Henkilökohtainen taisteluvarustus sisältää pistimen, henkilökohtaisen aseen, vaatteet, kypä-
rän, taisteluvyö varusteineen ja rajoitetun määrän ammuksia. Sotilaat, jotka joutuvat taistele-
maan lähietäisyydellä mies miestä vastaan heidän varustuksenaan tulee olla vain taistelussa 
välttämättömät varusteet, sillä ylimääräinen varustus on haitaksi. Kannettavan varusteiden 
määrä hyökkäävillä joukoilla tulee olla mahdollisimman vähäinen. Yli 21,8 kg:n menevä tais-
teluvarustuksen kuorma rajoittaa yksittäisen sotilaan taistelutoimintaa hyökkäystaistelussa. 
Olosuhteiden vaikutuksesta ja tehtävän luonteesta johtuen sotilas joutuu usein kantamaan hy-
vinkin raskaita kuormia. Pidemmillä marsseilla maasto-olosuhteet saattavat rajoittaa ajoneu-
vojen käyttöä tai ajoneuvo ja ilmakuljetuskalustoa ei ole joukkojen käytössä. 55 kg:n kuormaa 
jaksetaan kantaa usean päivän ajan edellyttäen, että päivässä marssireitin pituus on enintään 
20 kilometriä. Mikäli sotilas joutuu kantamaan 68 kg kantamuksen, joka on hyvin mahdolli-
nen, tällöin uupuminen tulee hyvin nopeasti ja loukkaantumisriski on suuri. (Dean 2004.) 
 
Oksa ym. (1990) ovat tehneet tutkimuksen kantolaitteen m/95 fyysisestä kuormittavuudesta. 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kantolaitteen aiheuttama fyysinen kuormittavuus 
kenttä- ja laboratorio-olosuhteissa sekä kantolaitteen vaikutusta suorituskykyyn heitoissa. 
Mittauksessa käytetty kantolaite varusteineen painoi 11.8 kg. Tutkimukseen osallistui viisi 
koehenkilöä. Koehenkilöt tekivät sekä kentällä että laboratoriossa satunnaisessa järjestyksessä 
kaksi suoritusta, joko kantolaitteen kanssa tai ilman sitä. Kantolaitteen kuormittavuutta labo-
ratorio-olosuhteissa mitattiin juoksumatolla ja askelluksessa. Juoksumattotesti suoritettiin 
kolmella nopeudella (5, 7, 5 ja 10 km/h), jolloin etenemisnopeus muuttui kävelystä nopeaan 
kävelyyn ja lopuksi hölkkään. Mittaus kesti 12 min (4 min/kuorma). Askellustestissä koehen-
kilöt (n = 2) askelsivat laboratoriossa (lämpötila 0 ja -20˚) noin 17 cm korkealle tasolle 15 
kertaa/min 60 minuutin ajan. Molemmissa testeissä mitattiin sykintätaajuus telemetrisesti ja 
hapenkulutus suoraan hengityskaasuista. Kantolaite lisäsi fyysistä kuormittavuutta keskimää-
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rin 20 %. Kantolaite kohotti selvästi hapenkulutusta ja sydämen lyöntitiheyttä juoksumattotes-
tissä. Tutkimuksen mukaan kuormitusmuodoista juoksumattotestinopeudet 7.5 ja 10 km/h 
olivat liian kuormittavia ja olisivat pidempään kestäessään aiheuttaneet uupumisen elimistön 
happamuustason kasvaessa liian suureksi. Korokkeelle askelluksessa kantolaitteen käyttö lisä-
si kuormitusta 16 %. Kantolaitteen kuormittavuus työaikaa rajoittavaksi tekijäksi alkaa muo-
dostua marssinopeudella 7.5 km/h. 
 
Kraemer (2004) on tutkinut, miten erilainen harjoittelu vaikuttaa ihmisen taakan kantamisky-
kyyn. Tutkimus suoritettiin 12 viikon aikana siten, että harjoituksia suoritettiin 4 krt/vko. 
Koehenkilöistä muodostettiin neljä erilaista harjoitteluryhmää. RT + ET-osaston harjoittelu 
koostui sekä voimaharjoituksista (resistance training) että kestävyysharjoituksista (endurance 
training). UB (upper body) + ET - osasto harjoitteli myös voima- ja kestävyystyyppisiä harjoi-
tuksia, kuitenkin siten, että voimaharjoitukset keskittyivät pelkästään ylävartaloon. RT- osasto 
harjoitteli pelkästään voimaharjoituksia ja ET- osasto pelkästään kestävyysharjoituksia. Koe-
henkilöiden tulokset kevennyshyppytestissä paranivat eniten osastoilla, joiden harjoitteluun 
kuului voimaharjoittelu. Taakan kantamiskykyä arvioitiin 2 mailin juoksutestillä, joka suori-
tettiin ennen 12 viikon harjoittelua ja harjoitusjakson jälkeen. Kantolaitteen paino oli 44.7 kg. 
Testitulokset osoittivat, että kokonaisvaltainen spesifistinen voimaharjoittelu yhdistettynä 
kestävyysharjoitteluun paransi eniten tulosta kahden mailin juoksussa raskaan kantolaitteen 
kanssa. 
 
Fyysisen suorituksen aikana hapenotto, sydämen syke ja hengitystilavuus kasvavat lineaari-
sesti suhteessa kannettavan taakan massaan. Jokainen ylimääräinen kilogramma kasvattaa 
hapenottoa noin 33.5 ml/min, sydämen sykettä noin 1.1 lyöntiä/min ja hengitystilavuutta noin 
0.6 l/min. (Borghols 1978.) Kannettavan taakan paino lisää oleellisesti elimistön kuormitta-
vuutta. Kevyellä kuormituksella (11.78 kg) kantolaite lisää fyysistä kuormittavuutta keski-
määrin 20 %. (Oksa ym. 1990.) Mikäli hyökkäystehtävissä, jotka suoritetaan jalkaisin ja hen-
kilökohtaisen taisteluvarustuksen lisäksi joudutaan kantamaan muuta erikoismateriaalia, kan-
nettavan kuorman massa ei saa ylittää 32.7 kg:aa (Dean 2004). 36 kg:n taakan kantamisessa 
kuormittavuuteen vaikuttavat sukupuoli ja kehon koostumus (Harper ym. 1997). Raskaan 
taakan (40 kg:n) kantamisessa kehon koostumus ja absoluuttinen aerobinen kestävyys ovat 
oleellisia tekijöitä, kun arvioidaan henkilön suorituskykyä ja kestävyyttä (Lyons ym 2005).  
 
Sukupuolten välisillä fysiologisilla ominaisuuksilla ei ole merkittäviä eroja taakankantamis-
kyvyssä niin kauan, kun kannettavan taakan massan paino on alle 15 kg:n. Massan kasvaessa 
yli 15 kg:n, sukupuolten väliset erot vaikuttavat enemmän fyysiseen suorituskykyyn ja taa-
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kankantamiskykyyn. Yksilön kehon koostumuksen ominaisuuksista (pituus, paino, BMI, ras-
vaprosentti, lantion ympärysmitta, vyötärön ympärysmitta) kehon rasvaprosentti on paras 
muuttuja, kun arvioidaan kykyä kävellä 11 kg:n suojaliivi yllä kohtuullista vauhtia puolen 
tunnin ajan. Kehon rasvaprosentti korreloi negatiivisesti suoritusajan kanssa marssittaessa 
kantolaitteen kanssa. Sotilashenkilöiden, jotka tehtävissään joutuvat kantamaan suojaliiviä tai 
kantolaitetta, kehon rasvaprosentti ei saisi miehillä olla yli 17 % ja naisilla yli 26 %. (Riccardi 
2007.) 
 
Crowder ym. (2007) tutkivat kahden eripainoisen sotilaan varustekokonaisuuksien massan 
vaikutusta aineenvaihdunnallisiin muuttujiin. Asukokonaisuuksien kokonaispainot olivat 26.3 
kg ja 29.1 kg. Tutkimuksessa 14 mieshenkilöä suoritti molemmissa varustekokonaisuuksissa 
30 minuutin marssisuorituksen, nopeudella 6.0 km/h. Nousukaltevuus vaihteli suorituksen 
aikana. Ensimmäiset 10 minuuttia nousukulma oli 0 %, seuraavat 10 minuuttia nousukulma 
oli 5 % ja marssisuoritusten viimeiset 10 minuuttia nousukulma oli 10 %. Tarkasteltavat 
muuttujat olivat hengitystilavuus, hiilidioksidin tuotto, hengityksen minuuttitilavuus ja sydä-
men syke. Tutkimuksessa ei havaittu tilastollisesti merkitseviä muutoksia kahden eripainoisen 
varustekokonaisuuden välillä. Tutkijat tulivat kuitenkin siihen johtopäätökseen, että nousu-
kulma, kannettavan taakan massa ja yksilön fyysisen suorituskyvyn osa-alueet vaikuttavat 
fyysiseen suoritukseen ja saattavat vaikuttaa kestävyyteen taistelukentällä. 
 
Henkilön kuormankantokykyyn ja kuormittumiseen vaikuttavat olennaisesti ikä, antropomet-
riset ominaisuudet, aerobinen ja anaerobinen voima, lihasvoima, vartalon koostumus ja suku-
puoli. Muita merkityksellisiä muuttujia ovat taakan kantamisen aikana havaitut subjektiiviset 
vaikutukset, kuorman mittasuhteet, kuorman sijoittaminen, biomekaaniset seikat, maasto-
olosuhteet ja kantajaa suojaava vaatetus. Maksimitaakan ja kuormittavuuden määrää ei voida 
tarkkaan määritellä, sillä muuttujia on hyvin paljon. Yleisesti käytetyn arvioinnin mukaan 
kuorma ei saisi ylittää 1/3 osaa kuorman kantajan omasta painosta. Tämä tarkoittaa sitä, että 
72 kg:n henkilön kannettava kuorma ei saisi olla yli 24 kg. (Haisman 1988.) Jalkaisin tapah-
tuvassa siirtymisessä kannettavan taakan tulisi painaa enintään 33 kg (45 % kehon massasta) 
ja henkilökohtainen taisteluvarustus tulisi painaa enintään 22 kg (30 % kehon massasta) 
(Knapik 1989). Useat tutkimukset ovat osoittaneet, että yhdistetty voimaominaisuuksien ja 
aerobisen kestävyyden harjoittelu ovat erittäin tehokas keino parantaa kestävyyttä, taakan 
kantamiskykyä ja fyysistä suorituskykyä (Brett ym. 1998; Hoff ym. 2002; Zoeller ym. 2005).  
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5. TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET 
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on vertailla sotilaan taisteluvarustuksen m/91 ja kaupunki-
jääkärin taisteluvarustuksen m/05 fysiologista kuormittavuutta ja kannettavan taakan massan 
vaikutuksia kaupunkijääkärin fyysiseen suorituskykyyn iskuosastomaisessa hyökkäystaiste-
lussa rakennetulla alueella. Tarkoituksena on myös määritellä millainen kaupunkijääkäriksi 
koulutettavan sotilaan tulisi olla fyysisiltä ominaisuuksiltaan, jotta kaupunkijääkärin henkilö-
kohtaisen taisteluvarustuksen m/05 massa ei vaikuta merkitsevästi sotilaan fyysiseen suori-
tuskykyyn taistelukentällä. 
 
Tutkimusongelmat ovat: 
 
Miten sydämen syketaajuus, veren laktaattipitoisuus ja kuormituksen subjektiivinen tuntemus 
muuttuvat, kun kannettavan taisteluvarustuksen massa kasvaa lähes kaksinkertaiseksi? Miten 
kannettavan taisteluvarustuksen massan kasvaminen vaikuttaa kaupunkijääkärin fyysiseen 
suorituskykyyn hyökkäystaistelussa rakennetulla alueella? 
 
Mikä on maksimaalisen hapenottokyvyn, voimaominaisuuksien ja kehon antropometristen 
ominaisuuksien merkitys eripainoisen taakan kantamisessa? 
 
Millainen kaupunkijääkäriksi koulutettavan sotilaan tulisi olla fyysisiltä ominaisuuksiltaan, 
jotta kaupunkijääkärin kantolaitteen m/05 massa ei rajoita fyysistä toimintaa hyökkäystaiste-
lussa rakennetulla alueella? 
 
 
5.1 Tutkimuksen viitekehys ja rajaus 
 
Tutkimus käsittelee sotilaan taisteluvarustuksen m/91 ja kaupunkijääkärin taisteluvarustuksen 
m/05 massan vaikutusta fysiologisiin muuttujiin ja kaupunkijääkärin fyysiseen suoritusky-
kyyn iskuosastomaisessa hyökkäystaistelussa rakennetulla alueella. Tarkasteltavia muuttujia 
ovat sydämen syketaajuus, veren laktaattipitoisuus ja niiden muutokset sekä subjektiivisen 
kuormituksen kokeminen eripainoista taakkaa kantaessa (kuva 7). Lisäksi tutkimuksessa pyri-
tään tarkastelemaan maksimaalisen hapenottokyvyn ja kehon antropometristen ominaisuuksi-
en sekä voimaominaisuuksien merkitystä eripainoista taakka kantaessa. 
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Kuva 7. Tutkimuksen viitekehys 
 
6. TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
6.1 Koehenkilöt 
 
Tutkimusjoukoksi valittiin Kaartin Jääkärirykmentissä kaupunkijääkäreiksi koulutettavat hen-
kilöt. Tutkimuslupaesitys tehtiin Kaartin Jääkärirykmentin komentajalle, joka antoi suostu-
muksensa tutkimustyön tekemiselle. Jyväskylän yliopiston eettinen toimikunta antoi myöntä-
vän lausunnon tutkimuksen tekemiselle. Tutkimuksen informaatiotilaisuuteen osallistui yh-
teensä 138 henkilöä, joista 29 henkilöä ilmoitti vapaaehtoisesti halukkuutensa osallistua tut-
kimukseen. Sekä pilottiryhmän kolme koehenkilöä että varsinaisen tutkimuksen kaksitoista 
koehenkilöä valittiin vapaaehtoisista SRS-menetelmää (Simple Random Sampling) käyttäen. 
Tutkimusjoukko edustaa kaupunkijääkäreiksi koulutettavaa joukkoa, joka on valikoitunut 
satunnaisesti Kaartin Jääkärirykmenttiin ja 2. Jääkärikomppaniaan. Metsämuurosen (2000, 
37) näkemyksen mukaan koehenkilöiden valinta satunnaisotannan perusteella lisää tutkimuk-
sen luotettavuutta, koska kukin havainto on tullut mukaan täysin sattumalta ilman tutkijan tai 
tutkittavan pyrkimystä. Selkein satunnaisotannan menetelmistä on yksinkertainen satun-
naisotanta (SRS simple random sampling). Tällaisessa otantamenetelmässä perusjoukon jäse-
nistä valitaan sattumanvaraisesti sopiva määrä yksiköitä mukaan. Otantamenetelmä voidaan 
toteuttaa antamalla kullekin perusjoukon jäsenelle oma numero ja valitaan numerot käyttäen 
jotain satunnaista mekanismia. Tähän tutkimukseen osallistuvien koehenkilöiden otanta suori-
tettiin antaen kullekin tutkimukseen halukkaaksi ilmoittautuneelle oma numero. Jokainen nu-
mero kirjattiin samanlaiselle paperipalalle, jotka taitettiin samalla tavalla ja laitettiin hattuun, 
   
Taisteluvarustus 
m/91 
Fyysinen 
suorituskyky 
Taisteluvarustus 
 m/05 
Kuormittuminen 
      Fysiologiset vasteet 
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josta tutkimuksen ulkopuolista henkilöä pyydettiin poimimaan sattumanvaraisesti yhteensä 15 
numeroa. 
 
Taulukko 1. Koehenkilöiden kuvaus 
 Miehet N = 12 Ikä (v) Pituus 
(cm) 
Paino 
(kg) 
Rasva % BMI Alaraajan 
pituus (cm) 
Keskiarvo 19.5 180 72.9 12.6 22.5 84.9 
Keskihajonta 0.9 6 7.2 4.8 1.5 4.2 
Minimi 19 170 61.5 6.4 20.8 76.5 
Maksimi 20 192 83.0 23.5 26.2 90.8 
 
Koehenkilöt täyttivät mittauspäivinä ennen ensimmäisiä laboratorio- ja kenttämittauksia lii-
kunta- ja terveyskäyttäytymiskyselyn. Kyselyn avulla kartoitettiin koehenkilöiden yleisiä tie-
toja, liikuntakäyttäytymistä ja liikunta-aktiivisuutta, koulutustaustaa, yleistä terveydentilan-
netta sekä muita mahdollisia tutkimuksiin vaikuttavia tekijöitä. Tällä tavoin saatiin selville 
koehenkilöiden taustamuuttajat ja muut mahdolliset tekijät, jotka saattavat olla merkittävässä 
roolissa tutkimustulosten analysointivaiheessa.  
 
6.2 Tutkimusasetelma 
 
Tutkimuksen informaatiotilaisuus pidettiin Santahaminassa Kaartin Jääkärirykmentin 2. Jää-
kärikomppanian varusmiehille 12.3.2007. Informaatiotilaisuuteen osallistui yhteensä 138 
henkilöä, joista 29 oli halukasta osallistumaan tutkimukseen. Koehenkilöiksi valittiin sattu-
manvaraisesti arpoen 2 henkilöä pilottitestiin ja 12 henkilöä varsinaisiin tutkimuksiin. Kenttä-
kokeen pilottitesti järjestettiin Santahaminan esteradan maastossa 12.6.2007. Pilottitestiin 
osallistui kaksi kaartinjääkäriä, jotka valittiin sattumanvaraisesti tutkimukseen vapaaehtoisesti 
osallistuvien joukosta. Pilottitestin koehenkilöt eivät kuuluneet tutkimuksen laboratorio- tai 
kenttäkokeen suorittaneisiin koehenkilöihin. Pilottitestin koehenkilöistä toinen suoritti hyök-
käyssimulaattoriradan m/91 varustuksessa ja toinen m/05 varustuksessa. Pilottitestin perus-
teella osa esteradan esteistä jouduttiin jättämään väliin varsinaisessa kenttäkokeessa. Syynä 
esteiden poisjättämiseen oli palvelusturvallisuuden mahdollinen vaarantuminen. Osa esteistä 
oli liian korkeita ja vaarallisia ylittää fyysisen rasituksen alaisena. Sateen mahdollisuus varsi-
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naisten kenttäkokeiden aikana aiheutti muutaman esteen jättämisen kenttäkokeen ulkopuolel-
le. 
 
Alkumittaukset suoritettiin Hämeen Rykmentissä Urheilukoulun testiasemalla 13.–14.6.2007. 
Koehenkilöt saivat kaksi vuorokautta ennen laboratoriomittauksia suulliset ohjeet valmistau-
tumisesta mittauksiin ja mittaustapahtuman kulusta. Ohjeessa koehenkilöitä kehotettiin vält-
tämään kovaa rasitusta ja alkoholin käyttöä mittauksia edeltävinä päivinä. Lisäksi heitä pyy-
dettiin ruokailemaan, nauttimaan nestettä ja nukkumaan yhtä paljon mittausolosuhteiden va-
kioimiseksi. Laboratorio-olosuhteissa mitattiin maksimaalinen hapenottokyky, alaraajojen, 
vatsa- ja selkälihasten ja yläraajojen maksimaaliset voimaominaisuudet, kehon antropometri-
set ominaisuudet sekä alaraajan luuston pituus oikean jalan kehräsluusta reisiluun isoon kyh-
myyn.  
 
Kenttäkokeessa pyrittiin selvittämään fysiologisten muuttujien avulla kannettavan taakan 
massan aiheuttamaa elimistön fysiologista kuormittavuutta, fysiologisilta ja antropometrisilta 
ominaisuuksilta erityyppisille taistelijoille. Laboratoriotestissä saadut tulokset maksimaalises-
ta hapenottokyvystä, syketaajuuksien muutoksista, ja veren laktaattipitoisuuksien muutoksista 
sekä kehon voimaominaisuuksista toimivat hyvänä referenssinä, kun tarkastellaan kahden eri- 
painoisen kannettavan taakan aiheuttamaa fysiologista kuormittavuutta ja vaikutusta kaupun-
kijääkärin hyökkäystaisteluun asutuskeskustaisteluympäristössä. Kenttäkokeen koehenkilöt 
suorittivat maastoon simuloidulla asutuskeskustaisteluradalla Maanpuolustuskorkeakoulun 
esteradan alueella Santahaminassa 25.-26.6.2007 välisenä aikana. Koehenkilöiden harjoittelua 
pyrittiin rajoittamaan siten, että mittauksia edeltävinä päivinä he saivat suorittaa ainoastaan 
keveitä harjoituksia. Tutkimuksen johtaja antoi koehenkilöille suulliset ohjeet valmistautumi-
sesta sekä laboratorio- että kenttäkokeisiin. Kuvasta 8. ilmenee tutkimusasetelma ja tutkimuk-
sen kulku. 
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Kuva 8. Tutkimusasetelma 
 
6.3 Varustus 
 
Laboratoriossa suoritetussa suoran maksimaalisen hapenottokyvyntestissä ja voiman mittauk-
sissa koehenkilöiden varustuksena olivat lenkkikengät, SA- juoksuhousut ja t-paita m/91. Ke-
hon antropometrisia ominaisuuksia mitatessa koehenkilöillä oli yllään ainoastaan alushousut. 
 
Kenttäkokeessa käytettiin kahta erilaista taisteluvarustekokonaisuutta. Toinen varustekoko-
naisuus oli sotilaan henkilökohtainen taisteluvarustus m/91 ja toinen oli kaupunkijääkärin 
henkilökohtainen taisteluvarustus m/05. Koehenkilöillä oli yllään molemmissa kenttämittauk-
sissa alushousut, t-paita m/91, sukat, maastopuvun takki m/91, maastopuvun housut m/91 ja 
varsikengät. Tämän lisäksi m/91 sotilaan henkilökohtainen taisteluvarustus sisälsi taistelu-
vyön m/91, komposiittikypärän suojahupulla, 7.62 rynnäkkökivääri 95:n, sadepuvun takin, 
sadepuvun housut, 6 kpl muovista rynnäkkökiväärin lipasta (lipastettu), kenttäkeittoastian, 
vedellä täytetyn kenttäpullon ja suojanaamarilaukun ml. suojanaamari. Sotilaan kannettavan 
henkilökohtaisen taisteluvarustuksen m/91 kokonaispaino oli noin 16.8 kg:aa. 
 
Kaupunkijääkärin henkilökohtainen taisteluvarustus m/05 sisälsi varusteliivin m/05, kompo-
siittikypärän suojahupulla, suojalasit, luotisuojaliivit, 7.62 rynnäkkökivääri 95:n, taktisen va-
lon (ml. säilytyskotelo), punapistetähtäimen (ml. säilytyskotelo), 6 kpl muovista rynnäkköki-
väärin lipasta (lipastettu), viiltosuojakäsineet, palosuojahupun, vedellä täytetyn kenttäpullon, 
sadepuvun takin, sadepuvun housut, ja suojanaamarilaukun ml. suojanaamari. Kaupunkijääkä-
rin kannettavan henkilökohtaisen taisteluvarustuksen m/05 kokonaispaino oli noin 30.3 kg:aa.  
 
Tutkimus-
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Tutkimusjoukon 
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Alkumittaukset 
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6.4 Tutkimusmenetelmät 
 
Leposyke. Koehenkilöiden leposyke saatiin selville asettamalla heille yöksi sykepanta, joka 
tallensi yön aikana leposykkeen. Leposyke mitattiin laboratoriotestiä edeltävän yön aikana. 
Tulokset analysoitiin seuraavana aamuna Hämeen Rykmentin Urheilukoulun testiasemalla. 
Leposykkeen mittauksessa käytettiin Suunnon sykemittaria (malli T 6) ja aineisto analysoin-
tiin First Beat hyvinvointiohjelmiston avulla. (Firstbeat Technologies Oy, Jyväskylä, Suomi.) 
 
Liikunta- ja terveyskäyttäytymiskysely. Koehenkilöt täyttivät mittauspäivinä ennen ensimmäi-
siä laboratorio- ja kenttämittauksia liikunta- ja terveyskäyttäytymiskyselyn, jolla kartoitettiin 
koehenkilöiden liikunta-aktiivisuutta, koulutustaustaa, terveyttä ja muita tietoja. Tällä tavoin 
saatiin selville koehenkilöiden taustamuuttajat ja muut mahdolliset tekijät, jotka saattavat olla 
merkittävässä roolissa tutkimustulosten analysointivaiheessa.  
 
Antropometria. Kehon koostumuksen mittauksissa mittauslaitteena käytettiin Biospacen 2004 
valmistamaa In Body 720 composition analyzer lääketieteellistä mittalaitetta, jolla mitattiin 
kehon koostumuksen yleisimmät analysointitiedot. Bioimpedanssianalyysin (BIA) perusperi-
aatteeseen perustuen InBody hyödyntää 8-pisteen kosketuselektrodeja, segmentaalista BIA:ta 
ja monitaajuus BIA: ta. (http://www.likes.fi/fi/testaus/inbody.html.) Laitteen avulla mitattiin 
koehenkilöiden kehon rasvaton massa (Lean Body Mass = LBM), kehon nesteet (Total Body 
Water = TBW), rasvamassa, rasvaprosentti (% BF), rasvajakauma (vyötärö-lantio suhde), 
pituus (cm), paino (kg), painoindeksi (Body Mass Index = BMI), solunsisäinen/-ulkoinen nes-
tejakauma (ICF/ECF). BIA mittauksessa kehon läpi johdetaan vähäistä sähkövirtaa ja mita-
taan kehon biosähköisen vastuksen suuruus. (Jackson ym. 2004, 100.) Lisäksi koehenkilöiltä 
mitattiin alaraajan pituus. Mittaus suoritettiin mittanauhalla oikean jalan ulkokehräsluusta 
reisiluun isoon kyhmyyn.  
 
Voiman mittaukset. Voimaominaisuuksien mittaukset suoritettiin mittaamalla alaraajojen, 
keskivartalon sekä yläraajojen maksimaalinen isometrinen voima. Mittaukset suoritettiin Hä-
meen Rykmentin Urheilukoulun testiasemalla NewTest (Newtest, Oulu, Suomi) voimadyna-
mometrilaitteilla. Varustuksena voimamittauksissa koehenkilöiillä olivat lenkkikengät, sukat, 
urheilushortsit ja t-paita. Jalkojen voimantuotto-ominaisuuksia mitattiin jalkadynamolaitteella 
sekä esikevennyshypyn ja staattisen hypyn avulla. Jalkavoimat mitattiin isometrisesti jalkady-
namometrilla (kuva 8), jossa mittauslaite säädettiin 90º:een polvikulmaan kullekin koehenki-
lölle erikseen. Laitteella mitattiin alaraajalihasten ojennusvoima. Koehenkilöillä oli kolme 
suoritusta, joista paras tulos huomioitiin. Hyppytesteissä (kuva 9) käytettiin kontaktimattoa. 
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Staattinen hyppy suoritettiin tasajalkaa kädet lanteilla 90 asteen polvikulmasta ja kevennys-
hypyssä koehenkilö ”otti vauhdin” kyykistymällä ennen ponnistusta. Kummassakin hypyssä 
koehenkilön tuli palata suorin jaloin takaisin kontaktimatolle. Hypyistä mitattiin lentoaika ja 
laskettiin kehon painopisteen nousukorkeus. Koehenkilöt suorittivat molemmat hypyt kaksi 
kertaa, joista kirjattiin parempi tulos.  
 
Keskivartalon voimantuotto-ominaisuuksia arvioitiin mittaamalla vatsa- ja selkälihasten voi-
mia. Mittaukset suoritettiin samalla voima-anturimittauksella seisoma-asennossa, jossa testat-
tava jännitti isometrisesti vatsa-/selkälihaksia (koukisti tai ojensi ylävartaloa) asetettua tukea 
vasten (Kuvat 10 ja 11.) Koehenkilöt tekivät kaksi yritystä molemmilla lihasryhmillä, joista 
parempi tulos huomioitiin. Yläraajojen voima-ominaisuuksia arvioitiin mittaamalla sekä käsi-
voimia että käden puristusvoimaa. Käsivoimia mitattiin istuma-asennossa, josta testattava 
ojensi kätensä isometrisesti hartioiden levyisellä otteella kyynärkulman ollessa 90 astetta (ku-
va 12.) Koehenkilöillä oli kolme suorituskertaa ja paras tulos huomioitiin. Puristusvoimamit-
taus (kuva 13) tehtiin molemmilla käsillä erikseen käyttäen hydraulista säädettävää käden 
dynamometri puristusvoimamittaria (SH5001 Hydraulic Hand Dynamometer, Saehan Corpo-
ration, Korea.) Mitattava istui tuolilla, olkavarsi kevyesti kiinni vartalossa ja kiertojen suhteen 
neutraaliasennossa. Kyynärnivel noin 90°:een kulmassa ja ranne mahdollisimman suorassa 
sekä sivu- että korkeussuunnassa. Mittauksen aikana mittari on pystysuorassa, asteikko mit-
taajaan päin. Ennen mittauksen tekemistä koehenkilöille kerrottiin ja näytettiin suorituksen 
toteutustapa. Puristuksen tulee olla nopea ja mahdollisimman voimakas. Kummallakin kädellä 
suoritettiin kaksi maksimaalista puristusta. Suoritusten välillä oli noin 30 sekunnin tauko. Tu-
lokseksi kirjattiin molempien käsien parempi tulos keskiarvokiloina (kg.)  
  
   
Kuva 8. Jalkavoimien mittaus   Kuva 9. Staattinen hyppy 
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Kuva 10. Selkälihasten mittaus  Kuva 11. Vatsalihasten mittaus  
        
    
Kuva 12. Käsivoimien mittaus                      Kuva 13. Käsivoimien mittaus 
 
Maksimaalinen suora hapenottotesti suoritettiin juoksumattotestillä Urheilukoulun testiase-
malla. Mattotestillä saatiin mitattua koehenkilön maksimisyke (HRmax) ja maksimi ha-
penoton arvo (ml/kg/min), aerobisen ja anaerobisen kynnysten sykkeiden raja-arvot sekä em. 
kynnysten veren laktaattipitoisuuksien arvot. Ennen alkuverryttelyä koehenkilöiltä otettiin 
oikean käden etusormesta verinäyte, josta analysoitiin veren laktaattipitoisuus entsymaattisen 
amperometriseen menetelmään perustuvalla Biosen S_line model 5222-0123-6200 (EKF-
diagnostic, Saksa) laitteella. Ennen juoksumattotestin alkua koehenkilöt suorittivat juoksuma-
tolla kevyen alkuverryttelyn. Hengityskaasut analysoitiin SensorMedics-ohjelmalla. (Vmax 
series 2900, Kalifornia, USA.) Juoksumaton nopeus alkuvaiheessa on 9 km/h ja maton nou-
sukulma on 1.0 astetta. Kolmen minuutin välein juoksumatto pysäytettiin hetkeksi ja koehen-
kilöltä otettiin verinäyte veren laktaattipitoisuuden määrittämistä varten. Samassa yhteydessä 
kirjattiin ylös koehenkilön syke. Näytteenoton aikana juoksumatto oli pysähdyksissä noin 15 
sekunnin ajan. Jokaisen kolmen minuutin välein otettujen arvojen jälkeen juoksumaton no-
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peutta lisättiin 1.0 km/h aina 13 km/h asti. Tämän jälkeen juoksumaton nopeus pidettiin va-
kiona ja kolmen minuutin jälkeen juoksumaton nousukulma nostettiin 1.0 asteella. Tämän 
jälkeen juoksumaton nousukulmaa nostettiin kolmen minuutin välein 0.5 asteella. Testin ai-
kana sydämen syke tallentui viiden (5) sekunnin välein Polar Vantage AV:lla. (Polar Electro 
Oy, Kempele, Suomi.) Hengityskaasuanalysaattori VMax Sensormedics 2900 tallensi tiedot 
hengityskaasuista 20 sekunnin välein. Koehenkilöiden tavoitteena oli juosta mattotesti uupu-
miseen saakka. Testi voitiin keskeyttää koehenkilön ilmoituksesta tai testaajan havaitessa tes-
tiin kuulumattomia oireita. Kolme minuuttia ja kuusi minuuttia testin päättymisen jälkeen 
koehenkilöiltä otettiin verinäyte veren laktaattipitoisuuden määrittämistä varten. 
 
    
  Kuva 14. Maksimaalinen hapen- 
  ottokyvyn testi. 
 
Laktaatin mittaaminen suoritettiin laboratoriotesteissä vasemman käden keskisormesta, joka 
analysoitiin Biosen S_line model 5222 -0123-6200 (EKF-diagnostic, Saksa) laitteella. Koe-
henkilöiltä mitattiin veren laktaattipitoisuus ennen testiä ns. nollatilassa, testin aikana kolmen 
minuutin välein ja sekä kolme minuuttia että kuusi minuuttia testin jälkeen. Kenttäkokeessa 
verinäytteet otettiin oikean käden keskisormesta kapilaariliuskaan ja verinäyte analysoitiin 
Lactate Pro-pika-analysaattorilla. (Arkray Factory Inc., Shiga, Japani.)  
 
Subjektiivisen rasittuneisuuden asteikkoa (Borgin asteikko) käytettiin apuvälineenä arvioita-
essa koehenkilöiden fyysistä kuormittuneisuutta. Ennen kenttäkoetta koehenkilöille annettiin 
selkeät ohjeet asteikon käyttämisestä, jotta koehenkilöiden subjektiiviset tuntemukset ja todel-
liset syke- ja kuormitustasot korreloivat. Koehenkilöitä pyydettiin kiinnittämään kenttäkokei-
den aikana, molemmissa taisteluvarustuksissa, huomiota siihen, kuinka raskaaksi hän kokee 
kantolaitteen aiheuttaman kuormittavuuden testin eri vaiheissa. Numeerisen arvion tuli perus-
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tua yleiseen rasittuneisuuden tuntemukseen yhdistämällä kaikkia vaikuttavia rasitustekijöitä, 
tuntemuksia ja aistimuksia. Ohjeeksi annettiin myös, ettei koehenkilö ali- tai yliarvioi kuor-
mittuneisuuden tuntemuksia. Tämän tutkimuksen kenttäkokeessa käytettiin Borgin asteikkoa 
6-20.  
 
Kenttäkoe suoritettiin Santahaminan esteradan maastossa. Alueelle laadittiin tehtävärata, jon-
ka tarkoituksena oli simuloida yksittäisen sotilaan fyysisiä toimintoja iskuosaston hyökkäys-
taistelussa asutuskeskusympäristössä. Simulaattoriradalla koehenkilö teki niitä fyysisiä suorit-
teita, joita hän joutuisi mahdollisesti tekemään todellisessa hyökkäystilanteessa rakennetulla 
alueella. Koehenkilöt suorittavat asutuskeskustaistelusimulaattoriradan molemmissa taistelu-
varustuksissa kerran. Koehenkilöiden tehtävänä oli suorittaa hyökkäystehtävä lähtöasemasta 
tavoitteeseen jalan. Ohjeeksi annettiin, että taisteluvalmius ja fyysinen toimintakyky tuli säi-
lyttää koko simuloidun hyökkäystaistelun ajan aina tavoitteeseen saakka. Tavoitteessa koe-
henkilöiden oli kyettävä tuhoamaan rynnäkkökiväärillä erikokoisia maaleja mahdollisimman 
nopeasti ja tehokkaasti. Kokonaispituutta hyökkäysreitille tuli yhteensä noin 1480 metriä. 
Koehenkilöt jaettiin kahteen kuuden henkilön ryhmään. Ensimmäinen osasto suoritti maanan-
taina, ensimmäisenä mittauspäivänä, mittaukset taisteluvarustuksessa m/91 ja toinen osasto 
tiistaina kaupunkijääkärin taisteluvarustuksessa m/05. Kolmantena mittauspäivänä, torstaina, 
ensimmäinen osasto, joka suoritti maanantaina mittaukset taisteluvarustuksessa m/91, suoritti 
simulaattoriradan taisteluvarustuksessa m/05 ja perjantaina osasto, joka suoritti tiistaina taiste-
luvarustuksessa m/91, suoritti mittaukset taisteluvarustuksessa m/05. Mittaukset suoritettiin 
siten, että koehenkilöillä on mittaus molempina päivinä samaan aikaan. Kahden eripainoisen 
varustuksen kanssa suoritettavien mittausten välissä oli kaksi lepopäivää, joiden aikana koe-
henkilöitä ohjeistettiin lepäämään ja välttämään fyysistä rasitusta ja alkoholin käyttöä. Koe-
henkilöt saivat suulliset ohjeet valmistautumisesta mittauksiin ja mittaustapahtuman kulusta. 
Ohjeessa koehenkilöitä kehotettiin välttämään kovaa rasitusta ja alkoholin käyttöä mittauksia 
edeltävinä päivinä. Lisäksi heitä ohjeistettiin ruokailemaan, nauttimaan nestettä ja nukkumaan 
yhtä paljon mittausolosuhteiden vakioimiseksi. Ennen kenttäkokeita tutkittavilta tiedusteltiin 
yleistä terveydentilannetta ja annettujen ohjeiden noudattamista. Kenttäkokeessa tarkastelta-
vina muuttujina olivat sydämen syke, laktaattiarvojen muutokset, subjektiivisen rasittuneisuu-
den tunteminen, suoritusvaiheisiin käytetty aika. 
 
Kenttäkokeen aikana koehenkilöt oli varustettu sykemittarilla (Suunto T 6, Vantaa, Suomi), 
joka rekisteröi koehenkilön sydämen työsykkeen. Sydämen syketaajuuksien muutokset toimi-
vat hyvänä mittarina, kun arvioidaan koehenkilön aerobista ja anaerobista kestävyyttä ja sitä 
millä kestävyyden alueella ja kuinka kauan koehenkilö työskenteli eripainoisen kannettavan 
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taakan kanssa. Lisäksi koehenkilöltä otettiin verinäyte oikean käden etusormesta veren lak-
taattipitosuuden määrittämistä varten. Laktaatin mittaamiseen käytettiin pika-analysaattoria. 
(Lactate Pro, Arkray inc., Japani) Veren laktaattipitoisuuden arvoja voidaan käyttää myös 
arvioidessa laktaatin vaikutusta koehenkilön fyysiseen suorituskykyyn ja kestävyyteen. Veren 
laktaattipitoisuuden muutokset toimivat hyvänä referenssinä, kun analysoidaan ja arvioidaan 
veren laktaatin aiheuttamaa vaikutusta lihakseen ja sitä kautta lihaskestävyyteen ja fyysiseen 
suorituskykyyn sekä kestävyyteen. Fyysistä kuormittavuutta arvioitiin käyttämällä Borgin 
laatimalla subjektiivisen rasittuneisuuden asteikkoa (6-20.) Tämän lisäksi jokaiseen tehtävä-
rastiin käytetty aika sekä kenttäkokeeseen käytetty kokonaisaika kirjattiin ylös. Koehenkilöt 
ohjeistettiin suorittamaan hyökkäystehtävä mahdollisimman tilanteenmukaisesti. Etenemisen 
aikana aseen tuli olla käyttövalmiina ja esteiden ylityksen aikana se sai olla tilapäisesti siirret-
tynä esim. oikealle kyljelle. Koehenkilöt ohjeistettiin etenemään lähtöasemasta tavoitteeseen, 
johon heidän oli säilytettävä taistelukykynsä ja kyettävä tuhoamaan rynnäkkökiväärillä eriko-
koisia maaleja mahdollisimman nopeasti. Eteneminen rakennuksen ulkopuolella suoritettiin 
pururadan maastossa ja etenemistä rakennukseen ja rakennuksen sisätiloissa simuloitiin San-
tahaminan esteradan esteiden avulla. 
 
Ensimmäisessä vaiheessa (kuva 15) koehenkilöt kävelivät Santahaminan pururadalla noin 300 
metriä, jonka jälkeen juoksivat noin 54 metriä. Tällä pyrittiin kuvaamaan sotilaan toimintaa 
ajoneuvosta jalkautumisen jälkeen, aina rakennukseen tunkeutumiseen saakka. Ensimmäinen 
vaihe sisälsi kävelyä, juoksua, kiipeämistä tikkaita pitkin ylös ja alas, hyppimistä esteiden yli, 
ryömimistä, tasapainoilua ja kiipeämistä esteen yli. Ensimmäisen vaiheen kokonaispituus mit-
tauspisteelle saakka oli noin 533 metriä. Suorituksen tavoitteena oli kuvata rakennuksen ulko-
puolella ja rakennuksen sisätiloissa tapahtuvaa fyysistä toimintaa. 
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Lähtöasema   Eteneminen jalan 
   
Tikaspuut ylös ja alas   Kaksoispuomen ylitys 
   
Loikat vajereiden yli   Ryömintäeste 
 
 
Pystypuomen ylitys 
 
Kuva 15. Kenttäkokeen ensimmäinen vaihe. 
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Ensimmäisen vaihe päättyi mittauspisteelle, jossa kirjattiin ylös vaiheeseen käytetty aika, 
koehenkilöiltä otettiin verinäyte, sydämen sykearvo ja lisäksi koehenkilöitä pyydettiin arvi-
oimaan kunkin mittaushetken kuormituksen fyysistä rasittavuutta. Koehenkilöitä pyydettiin 
kiinnittämään testin aikana huomiota siihen, kuinka raskaaksi hän kokee kuormitustason eri 
vaiheiden jälkeen. Koehenkilöt ohjeistettiin olemaan keskittymättä yksittäisiin tekijöihin, ku-
ten jalkojen väsymiseen tai hengitykseen. Kuormituksen rasittavuutta koehenkilöt arvioivat 
osoittamalla RPE-taulukosta (6-20) numeroa, joka parhaiten kuvaa sen hetkistä koetun kuor-
mituksen tasoa.  Koehenkilöiden määrittämä numeerinen arvio perustui yleiseen rasittunei-
suuden tuntemukseen. Koehenkilöitä pyydettiin ali- tai yliarvioimatta kuormittuneisuuden 
tuntemusta. Vaiheen mittausten jälkeen koehenkilöt siirtyivät samaa käskettyä reittiä ensim-
mäisen vaiheen viimeisimmän esteen ylityspaikan jälkeiseen alastulopaikkaan, josta toisen 
vaiheen suoritus jatkui (kuva 16.) 
 
   
Tasapainopuomi   Puomen yli, ali, yli ja ali 
   
Tunnelin läpi   Kaksoispuomen ylitys ja alitus 
 
Betoniesteen ylitys 
Kuva 16. Kenttäkokeen toinen vaihe. 
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Toisen vaiheen kokonaispituus mittauspisteeltä mittauspisteelle oli noin 332 metriä. Toinen 
vaihe päättyi mittauspisteelle, jossa kirjattiin ylös vaiheeseen käytetty aika, koehenkilöiltä 
otettiin verinäyte, sydämen sykearvo ja lisäksi koehenkilöitä pyydettiin arvioimaan kunkin 
mittaushetken kuormituksen fyysistä rasittavuutta. Kuormituksen arviointiin käytettiin Borgin 
asteikkoa (6-20.) Vaiheen mittausten jälkeen koehenkilöt siirtyivät samaa käskettyä reittiä 
edellisen vaiheen viimeisimmän esteen ylityspaikan jälkeiseen alastulopaikkaan, josta kol-
mannen vaiheen suoritus jatkui (kuva 17.) 
 
 
   
Betoniseinän ylitys   Tikaspuut ylös ja alas 
   
Betoniseinän ylitys   Tasapainopuomi 
 
   
Labyrintti    Kolme betoniesteen ylitys 
 
Kuva 17. Kenttäkokeen kolmas vaihe. 
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Kolmannen vaiheen kokonaispituus oli noin 325 metriä. Kolmas vaihe päättyi mittauspisteel-
le, jossa kirjattiin ylös suoritukseen käytetty aika, koehenkilöiltä otettiin verinäyte, sydämen 
sykearvo ja lisäksi koehenkilöitä pyydettiin arvioimaan kunkin mittaushetken kuormituksen 
fyysistä rasittavuutta. Kuormituksen arviointiin käytettiin Borgin asteikkoa (6-20.) Kolman-
nen vaiheen mittausten jälkeen koehenkilöt jatkoivat välittömästi neljännen vaiheen (kuva 18) 
suorittamista. 
 
Neljäs vaihe (kuva 18) sisälsi juoksemista, haavoittuneen taistelijaparin evakuoimista ns. pa-
lomies kanto-otteella. Kanto-ote opetettiin koulutettaville ennen kenttäkoetta. Evakuoitavan 
potilaana toimi henkilö, joka painoi noin 73 kg: a. Koehenkilöiden täytyi kantaa evakuoitavaa 
taistelijaa noin 50 metriä. Välittömästi evakuoinnin jälkeen koehenkilöille suoritettiin mittaus-
toimenpiteet. Neljännen vaiheen kokonaispituus oli noin 290 metriä. Sykkeen-, laktaatin- ja 
subjektiivisen kuormittuneisuuden mittausten jälkeen koehenkilöillä oli kolme minuuttia ai-
kaa seuraavaan mittaukseen. Mittausten välissä koehenkilöt suorittivat rynnäkkökivääriam-
munnan. Koehenkilö siirtyi noin 15 metrin etäisyydellä olevalle ampumapaikalle, jossa am-
munta suoritettiin. Koehenkilöiden tehtävänä oli, merkin saatuaan, tuhota kaksislaukauksella 
noin 12 metrin etäisyydellä olevia erikokoisia maaleja mahdollisimman nopeasti ja mahdolli-
simman tarkasti. Tehtävärastin tarkoituksena oli simuloida taistelijan toimintaa tuliasemassa, 
aseenkäsittelytaitoa ja osumatarkkuutta fyysisesti rasittuneessa tilassa. Sama ammunta toteu-
tettiin kolme kertaa.  
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Eteneminen tavoitteeseen jatkuu  Tst-parin evakuointi (50 m) 
 
   
Koehenkilö mittauspisteellä  Toiminta tavoitteessa 
Kuva 18. Kenttäkokeen neljäs vaihe. 
 
Kenttäkokeeseen käytetty kokonaisaika kirjattiin ylös. Viimeisten mittauksien (+ 3 minuuttia 
ja + 6 minuuttia) tarkoituksena oli selvittää koehenkilöiden elimistön fysiologinen tila simu-
laatiohyökkäyksen jälkeen, lyhytaikaisen levon vaikutus palautumiseen fyysisestä rasituksesta 
sekä koehenkilöiden fyysisen rasituksen tila ja kyky jatkaa fyysistä taistelutoimintaa. 
 
6.5 Tilastolliset menetelmät 
 
Kaikki laboratorio- ja kenttämittausten lukuarvot täytettiin lomakkeisiin, joiden tiedot siirret-
tiin Windows-ohjelmistoon, jossa ne siirrettiin Excel-tiedostoon. Käytettävät tilastolliset me-
netelmät olivat keskiarvo, keskihajonta ja parillinen T-testi. Muuttujia verrattiin kent-
täkokeessa toisiinsa, joka mittausvaiheen jälkeen sykkeen, laktaatin ja RPE:n osalta. Tilastol-
listen analyysien suorittaminen tapahtui SPSS (Statistical Package for Social Sciences) 15.0-
ohjelman avulla. Mittausten väliseen vertailuun käytettiin toistomittausten ANOVAA 
(ANalysis Of VAriance). Varianssianalyysin avulla testataan, ovatko keskiarvojen erot 
ryhmien välillä tarpeeksi suuria vai onko liian suuri riski, että erot johtuvat sattumasta (Heik-
kilä 2004, 225). Muuttujien välisiä riippuvuuksia tutkittiin Pearsonin korrelaatiokertoimen 
avulla. Tilastollisen merkitsevyyden kuvaamiseksi on käytetty tähtisymbolia seuraavasti: lä-
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hes merkitsevä * 0.01 < p ≤ 0.05, merkitsevä: ** 0.001 < p ≤ 0.01 ja erittäin merkitsevä: *** 
p ≤ 0.001. 
 
7. TULOKSET 
 
7.1 Liikunta- ja terveyskäyttäytyminen 
 
Liikunta- ja terveyskäyttäytymiskyselyn mukaan neljä koehenkilöä ilmoitti aina eläneensä 
niin terveellisesti viimeksi kuluneen vuoden aikana, ettei ole ollut tarvetta muuttaa liikunnan 
määrää terveydellisten syiden takia. Kuusi vastaajaa ilmoitti lisänneensä liikunnan määrää 
viimeksi kuluneen vuoden aikana. Yksi vastaaja ilmoitti yrittäneensä muuttaa liikuntatottu-
muksia, mutta ei ole onnistunut. Yksi koehenkilö ei ole vielä muuttanut liikuntatottumuksia, 
mutta aikoi muuttaa niitä lähiaikoina.  
 
Neljännes koehenkilöistä harrasti viimeisen kolmen kuukauden aikana vapaa-aikana ainakin 
neljä kertaa viikossa sellaista fyysistä rasitusta aiheuttanutta ripeää ja reipasta liikuntaa, joka 
on kestänyt kerrallaan vähintään 20 minuuttia. Puolet koehenkilöistä ilmoitti harrastaneensa 
viimeisen kolmen kuukauden aikana vapaa-aikana kolme kertaa viikossa sellaista fyysistä 
rasitusta aiheuttanutta ripeää ja reipasta liikuntaa, joka on kestänyt kerrallaan vähintään 20 
minuuttia. 25 % koehenkilöistä ilmoitti harrastaneensa vapaa-aikanaan, viimeisen kolmen 
kuukauden aikana, alle kolme kertaa viikossa sellaista fyysistä rasitusta aiheuttanutta ripeää, 
reipasta tai rauhallista liikuntaa, joka on kestänyt kerrallaan vähintään 20 minuuttia.  
 
Seitsemän koehenkilöä ilmoitti viimeisimmän koulutodistuksensa liikunnan numerokseen 
kymmenen. Kolme koehenkilöä ilmoitti liikunnan arvosanakseen yhdeksän ja kaksi koehenki-
löä ilmoitti liikunnan numerokseen kahdeksan. Seitsemän koehenkilöä arvioi vapaa-ajan lii-
kunnan määrän vähentyneen viimeksi kuluneen kolmen kuukauden aikana, verrattuna sitä 
edeltävään aikaan. Kolmen vastaajan mielestä vapaa-ajan liikunnan määrässä ei ole tapahtu-
nut olennaisia muutoksia. Kahden vastaajan kohdalla liikunnan määrä on lisääntynyt viimeksi 
kuluneen kolmen kuukauden aikana, verrattuna sitä edeltävään aikaan.   
 
Koehenkilöistä yksitoista ilmoitti, ettei ole koskaan tupakoinut säännöllisesti ja yksi koehen-
kilöistä ilmoitti lopettaneensa säännöllisen tupakoinnin yli kuusi kuukautta sitten. Yksi koe-
henkilöistä ilmoitti käyttäneensä päivittäin nuuskaa. Alkoholin käyttöön liittyvässä kysymyk-
sessä neljä koehenkilöä ei ole ajatellut vähentää alkoholin käyttöä lähiaikoina. Tähän vastaus-
  
47 
 
ryhmään kuuluneet koehenkilöt käyttivät keskimäärin 12.5 annosta alkoholia viikossa (esim. 
1 annos = 4 cl väkeviä). Seitsemän koehenkilöä ilmoitti aina eläneensä niin terveellisesti, ettei 
ole ollut tarvetta muutoksiin alkoholin käytössä. He käyttivät keskimäärin noin 3.4 alkoho-
liannosta viikossa. Yksi koehenkilö ei ole vielä vähentänyt alkoholin käyttöä, mutta aikoi vä-
hentää lähiaikoina.     
 
Ikätovereihinsa verrattuna yksitoista koehenkilöä ilmoitti terveydentilansa hyväksi tai erittäin 
hyväksi ja yksi koehenkilöistä ilmoitti terveydentilansa olevan yhtä hyvä, verrattuna ikätove-
reihinsa. Kahdeksan koehenkilöä arvioi fyysisen kuntonsa tällä hetkellä verrattuna ikätove-
reihinsa olevan jonkin verran parempi. Kaksi vastaajaa arvioi fyysisen kunnon olevan yhtä 
hyvä, verrattuna ikätovereihinsa. Yksi koehenkilö arvioi fyysisen kuntonsa olevan huomatta-
vasti parempi verrattuna ikätovereihinsa. Yhden vastaajan mielestä oma fyysinen kunto oli 
jonkin verran huonompi verrattuna ikätovereihinsa.  
 
7.2 Maksimivoima 
 
Maksimaalisissa voimamittauksissa saatiin seuraavat tulokset (taulukko 2) puristusvoima 550 
± 90 N, penkkipunnerrus 1050 ± 310 N, selkälihakset 1020 ± 170 N, vatsalihakset 790 ± 190 
N, jalkalihakset 2020 ± 380 N, staattinen hyppy 31 ± 5 cm, kevennyshyppy 35 ± 6 cm.  
 
Taulukko 2. Maksimivoimat ja vertikaalihypyt eri tilanteissa.    
Muuttuja N Minimi Maksimi Keskiarvo Keskihajonta 
Puristusvoima (N) 12 360 710 550 90 
Penkkipunnerrus (N) 12 510 1680 1050 310 
Selkälihakset (N) 12 750 1290 1020 170 
Vatsalihakset (N) 12 490 1060 790 190 
Jalkaprässi (N) 12 1150 2690 2020 380 
Staattinen hyppy (cm) 12 23 38 31 5 
Kevennyshyppy (cm) 12 28 47 35 6 
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7.3 Maksimaalinen hapenottokyky, syke ja veren laktaatti 
 
Maksimaalisessa hapenottokykytestin tulokset on esitetty taulukossa 3. Koehenkilöiden mak-
simaalinen hapenottokyky (VO2max) oli 51.4 ± 2.9 ml/kg/min, maksimisyke 198 ± 8 lyön-
tiä/min ja maksimilaktaattiarvo 12.0 ± 1.4 mmol/l. 
 
Taulukko 3. Maksimaalisen hapenottokykytestin tulokset. 
Muuttuja N Minimi Maksimi Keskiarvo Keskihajonta 
Aerobinen (syke) 12 153 176 165 7 
Aerobinen (laktaatti) 12 2.2 3.8 2.9 0.6 
Anaerobinen (syke) 12 167 190 182 6 
Anaerobinen (laktaatti) 12 4.0 6.0 4.7 0.8 
Leposyke (lyöntiä/min) 12 39 56 46 5 
Maksimisyke (lyöntiä/min) 12 185 208 198 8 
Maksimilaktaatti (mmol/l) 12 9.2 14.4 12.0 1.4 
VO2max (ml/kg/min) 12 46.2 56.2 51.4 2.9 
 
7.4 Kenttäkokeen tulokset 
 
7.4.1 Sydämen syketaajuuden muutokset 
 
Sydämen syketaajuuksien muutoksissa (kuva 19) ei havaittu taisteluvarustuksien välillä tilas-
tollisesti merkitseviä eroja kenttäkokeen eri vaiheissa. Koehenkilöiden sydämen sykkeen kes-
kiarvot (± SD) kenttäkokeen eri vaiheissa olivat seuraavat: Alkutilanne (m/91 66 ± 16 vs. 
m/05 64 ± 13 lyöntiä/min, p = 0.75), vaihe 1 (m/91 161 ± 13 vs. m/05 166 ± 10 lyöntiä/min, p 
= 0.10), vaihe 2 (m/91 165 ± 13 vs. m/05 167 ± 12 lyöntiä/min, p = 0.71), vaihe 3 (m/91 173 
± 11 vs. m/05 177 ± 9 lyöntiä/min, p = 0.08), vaihe 4 (m/91 179 ± 11 vs. m/05 182 ± 7 lyön-
tiä/min, p = 0.31), 3 minuuttia (m/91 131 ± 36 vs. m/05 138 ± 12 lyöntiä/min, p = 0.21) ja 6 
minuuttia (m/91 125 ± 13 vs. m/05 129 ± 10 lyöntiä/min, p = 0.25). Koko kenttäkokeessa 
koehenkilöiden keskimääräinen syke oli (m/91 159 ± 10 vs. m/05 162 ± 8 lyöntiä/min.) 
 
  
49 
 
Ensimmäisessä vaiheessa m/91 varustuksen kanssa suoritetussa kenttäkokeessa syke korreloi 
tilastollisesti merkitsevästi m/05 varustuksen kanssa suoritettavan kenttäkokeen sykkeen 
kanssa r = 0.67, p = 0.02, toisessa vaiheessa r = 0.35, p = 0.26, kolmannessa vaiheessa r = 
0.74, p = 0.01 ja neljännessä vaiheessa r = 0.62, p = 0.03. Sydämen syke kasvoi lineaarisesti, 
molemmilla varustuksilla, kenttäkokeen alkutilanteesta aina hyökkäysvaiheen neljänteen mit-
taukseen. Koehenkilöiden sykekeskiarvot sekä hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa on esitetty 
kuvissa 20 ja 21.  
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Kuva 19. Sydämen keskimääräinen syke kenttäkokeen aikana käytettäessä kahta erilaista tais-
teluvarustusta. 
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Kuva 20. Koehenkilöiden syke keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa (taiste-
luvarustus m/91.) 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0. 1. 2. 3. 4.  + 3 min  + 6 min
Kenttäkokeen vaihe
Sy
ke
 
(ly
ön
tiä
/m
in
)
 
Kuva 21. Koehenkilöiden syke keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa (taiste-
luvarustus m/05.)  
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Sykekeskiarvojen prosenttiosuudet (± SD) juoksumattotestin maksimisykekeskiarvosta kent-
täkokeen aikana on esitetty kuvassa 22. Ne vaihtelivat 63 % ja 92 %:n välillä. 
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Kuva 22. Sykkeen osuus maksimisykkeestä kenttäkokeen eri vaiheissa. 
 
7.4.2 Veren laktaattipitoisuuden muutokset 
 
Veren laktaattipitoisuuden muutoksissa (kuva 23) ei havaittu taisteluvarustuksien välillä kent-
täkokeen kokonaistuloksissa tilastollisesti merkitseviä eroja. Koehenkilöiden veren laktaat-
tiarvojen keskiarvot (± SD) kenttäkokeen eri vaiheissa olivat seuraavat: Alkutilanne (m/91 1.4 
± 0.5 vs. m/05 1.5 ± 0.5 mmol/l, p = 0.45), vaihe 1 (m/91 8.6 ± 1.9 vs. m/05 9.0 ± 2.2 mmol/l, 
p = 0.70), vaihe 2 (m/91 9.8 ± 2.4 vs. m/05 9.7 ± 3.2 mmol/l, p = 0.93), vaihe 3 (m/91 9.2 ± 
2.3 vs. m/05 9.0 ± 3.3 mmol/l, p = 0.75), vaihe 4 (m/91 8.8 ± 2.3 vs. m/05 9.1 ± 3.4 mmol/l, p 
= 0.76), 3 minuuttia (m/91 8.3 ± 2.3 vs. m/05 8.7 ± 3.4 mmol/l, p = 0.57) ja 6 minuuttia 
(m/91 6.9 ± 2.6 vs. m/05 7.8 ± 3.1 mmol/l, p = 0.30). Koko kenttäkokeessa koehenkilöiden 
keskimääräinen veren laktaattipitoisuus oli (m/91 8.6 ± 2.3 vs. m/05 8.8 ± 3.1 mmol/l.)  
 
Veren laktaattipitoisuuksien korrelaatiot ja niiden merkitsevyydet m/91 ja m/05 varusteiden 
välillä kokeen eri vaiheissa olivat seuraavat: Ensimmäisessä vaiheessa r = 0.05, p = 0.88, 
toisessa vaiheessa r = 0.55, p = 0.07, kolmannessa vaiheessa r = 0.55, p = 0.07 ja neljännessä 
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vaiheessa r = 0.52, p = 0.09. Koehenkilöiden veren laktaattipitoisuus keskiarvoina sekä ha-
jonnat kenttäkokeen eri vaiheissa on esitetty kuvissa 24 ja 25.  
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Kuva 23. Keskimääräiset laktaattiarvojen muutokset kenttäkokeen aikana käytettäessä kahta 
erilaista taisteluvarustusta. 
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Kuva 24. Koehenkilöiden veren laktaattiarvot keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri 
vaiheissa (taisteluvarustus m/91.) 
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Kuva 25. Koehenkilöiden veren laktaattiarvot keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri 
vaiheissa (taisteluvarustus m/05.) 
 
Veren laktaattipitoisuuden prosenttiosuudet (± SD) juoksumattotestin maksimilaktaattikes-
kiarvosta kenttäkokeen aikana on esitetty kuvassa 26. Ne vaihtelivat 58 % ja 82 %:n välillä. 
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Kuva 26. Veren suhteellinen laktaattipitoisuus kenttäkokeen eri vaiheissa. 
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7.4.3 Subjektiivinen kuormittuneisuuden kokeminen 
 
Subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemuksissa (kuva 27) havaittiin taisteluvarustuksien 
välillä kenttäkokeen kokonaistuloksissa tilastollisesti lähes merkitseviä eroja (p< 0.05.) Kent-
täkokeen vaiheessa kaksi havaittiin tilastollisesti merkitseviä eroja (p< 0.01.)  
 
Koehenkilöiden subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemuksien keskiarvot (± SD) kenttäko-
keen eri vaiheissa olivat seuraavat: Alkutilanne (m/91 7 ± 1 vs. m/05 7 ± 1, p = 0.34), vaihe 1 
(m/91 13 ± 1 vs. m/05 14 ± 1, p = 0.04), vaihe 2 (m/91 15 ± 1 vs. m/05 17 ± 1, p = 0.00), vai-
he 3 (m/91 17 ± 2 vs. m/05 18 ± 1, p = 0.03), vaihe 4 (m/91 18 ± 2 vs. m/05 19 ± 1, p = 0.06), 
3 minuuttia (m/91 15 ± 2 vs. m/05 16 ± 2, p = 0.12) ja 6 minuuttia (m/91 12 ± 2 vs. m/05 13 ± 
2, p = 0.07). Koko kenttäkokeessa koehenkilöiden keskimääräinen subjektiivisen kuormittu-
neisuuden tuntemus oli (m/91 15 ± 1 ja m/05 16 ± 1.) 
 
Subjektiivisen kuormittuneisuuden korrelaatiot ja niiden merkitsevyydet varusteiden välillä 
kokeen eri vaiheissa olivat seuraavat: Ensimmäisessä vaiheessa r = 0.06, p = 0.86, toisessa 
vaiheessa r = - 0.14, p = 0.66, kolmannessa vaiheessa r = - 0.25, p = 0.43 ja neljännessä vai-
heessa r = - 0.27, p = 0.40. Koehenkilöiden subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemukset 
keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa on esitetty kuvissa 28 ja 29. 
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Kuva 27. Subjektiivisen kuormituksen kokeminen kenttäkokeen eri vaiheissa. 
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Kuva 28. Koehenkilöiden subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemukset keskiarvoina sekä 
hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa (taisteluvarustus m/91.) 
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Kuva 29. Koehenkilöiden subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemukset keskiarvoina sekä 
hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa (taisteluvarustus m/05.) 
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7.4.4 Kantolaitteen vaikutus suoritusaikaan 
 
Kenttäkokeen suoritusajoissa kahden eripainoisen taisteluvarustuksen kanssa suoritetussa 
kenttäkokeessa (kuva 30) havaittiin tilastollisesti erittäin merkitseviä eroja (p< 0.001.) Koe-
henkilöiden suoritusaikojen keskiarvot (± SD) kenttäkokeen eri vaiheissa olivat seuraavat: 
Vaihe 1 (m/91 384 ± 39 vs. m/05 484 ± 90 sekuntia, p = 0.000), vaihe 2 (m/91 211 ± 30 vs. 
m/05 319 ± 76 sekuntia, p = 0.000), vaihe 3 (m/91 200 ± 28 vs. m/05 254 ± 40 sekuntia, p = 
0.000), vaihe 4 (m/91 144 ± 27 ja m/05 171 ± 28, p = 0.001.) Koko kenttäkokeen keskimää-
räinen suoritusaika oli (m/91 1509 ± 126 ja m/05 1798 ± 233 sekuntia.) 
 
Korrelaatiot ja niiden merkitsevyydet varusteiden välillä kokeen eri vaiheissa olivat seuraavat: 
Ensimmäisessä vaiheessa r = 0.73, p = 0.01, toisessa vaiheessa r = 0.81, p = 0.00, kolman-
nessa vaiheessa r = 0.84, p = 0.00 ja neljännessä vaiheessa r = 0.71, p = 0.01. Koehenkilöi-
den käyttämät suoritusajat keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa on esitetty 
kuvissa 31 ja 32. 
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Kuva 30. Kantolaitteen vaikutus suoritusaikaan kenttäkokeen eri vaiheissa. 
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Kuva 31. Koehenkilöiden suoritusaika keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa 
(taisteluvarustus m/91.) 
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Kuva 32. Koehenkilöiden suoritusaika keskiarvoina sekä hajonnat kenttäkokeen eri vaiheissa 
(taisteluvarustus m/05.) 
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7.5 Palautuminen kenttäkokeen aiheuttamasta fyysisestä rasituksesta 
 
Kolme minuuttia ja kuusi minuuttia kenttäkokeen viimeisen mittauksen jälkeen koehenkilöi-
den sydämen syke, veren laktaattipitoisuus ja subjektiivisen kuormittuneisuuden arvot kirjat-
tiin ylös. Tavoitteena oli tarkastella eripainoisen taisteluvarustuksen massan aiheuttamaan 
kuormittavuutta palautumiseen liittyen. Palautumisvaiheiden mittausten välissä koehenkilöt 
suorittivat lähiammunnan rynnäkkökiväärillä. Ampumapaikka sijaitsi noin 15 metrin päässä 
mittauspisteeltä. Pääosin palautuminen oli passiivista. (Koehenkilöt istuivat pääosan palautu-
misajasta mittauspisteellä.) Palautumisvaiheiden tulokset olivat seuraavat: 3 minuuttia (syke 
m/91 131 ± 36 vs. m/05 138 ± 12 lyöntiä/min, laktaattiarvot m/91 8.3 ± 2.3 vs m/05 8.7 ± 3.4 
mmol/l, kuormittuneisuuden kokeminen m/91 15 ± 2 vs. 16 ± 2).  6 minuuttia (syke m/91 125 
± 13 vs. m/05 129 ± 10 lyöntiä/min, laktaattiarvot m/91 6.9 ± 2.6 vs. m/05 7.8 ± 3.1 mmol/l, 
kuormittuneisuuden kokeminen m/91 12 ± 2 vs. 13 ± 2.) Palautumissykkeiden tai veren lak-
taattipitoisuuksien keskiarvoissa ei havaittu taisteluvarustusten välillä 3 tai 6 minuutin jälkeen 
tilastollisesti merkitseviä eroja. Sykekeskiarvo ja veren laktaattipitoisuus olivat kuitenkin al-
haisemmat kevyemmässä varustuksessa suoritetussa (m/91) kenttätestin palautumisvaiheen 
mittauksissa. Rynnäkkökivääriammunnan osumatarkkuuksien tai suoritusnopeuksien välillä ei 
havaittu kenttäkokeen aikana varustusten välillä tilastollisesti merkitseviä eroja. Läheisempi 
tarkastelu jätetään tämän tutkimuksen ulkopuolelle. 
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7.6 Koehenkilöiden yksilöllinen vertailu 
 
7.6.1 Antropometristen ominaisuuksien vertailu 
 
Taulukossa 4 ilmenee kehon koostumuksien erot niiden koehenkilöryhmien välillä, jotka suo-
rittivat hyväksytysti kenttäkokeen kaikki esteet (kolme koehenkilöä) taisteluvarustuksessa 
m/05 ja jotka eivät kyenneet suorittamaan hyväksytysti kaikkia esteitä (yhdeksän koehenki-
löä). Suurimmat erot olivat kehon rasvaprosentissa (8 % ja 14 %), kehon rasvamassan mää-
rässä (6 kg ja 10 kg). 
 
Taulukko 4. Antropometristen ominaisuuksien vertailu kenttäkokeen suorittamisesta.  
Muuttuja 
Radan kaikki esteet 
varustuksessa m/05 N Keskiarvo Keskihajonta 
Pituus (cm) Kaikki esteet 3 182 2 
 Ei suorittanut 9 179 7 
Paino (kg) Kaikki esteet 3 73 3 
 Ei suorittanut 9 73 8 
BMI  Kaikki esteet 3 22 1 
 Ei suorittanut 9 23 2 
Kehon rasvaprosentti (%) Kaikki esteet 3 8 2 
 Ei suorittanut 9 14 5 
Lihasmassa (kg) Kaikki esteet 3 38 1 
 Ei suorittanut 9 36 5 
Rasvamassa (kg) Kaikki esteet 3 6 1 
 Ei suorittanut 9 10 4 
Alaraajan pituus (cm) Kaikki esteet 3 87 1 
 Ei suorittanut 9 84 5 
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Kehon rasvaprosentin ja kenttäkokeeseen käytetyn suoritusajan välillä havaittiin molemmilla 
varustuksilla positiivinen korrelaatio. (kuva 33 m/91 r = 0.57, p>0.05 vs. m/05 r = 0.56, 
p>0.05.) Voidaan todeta, että mitä suurempi kehon rasvaprosentti henkilöllä on, sitä enem-
män koehenkilöltä kului aikaa kenttäkokeen suorittamiseen. 
 
 
  
  
 
  
 
 
Kuva 33. Kehon rasvaprosentin ja kenttäkokeen suoritusajan välinen korrelaatio. 
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7.6.2 Voimaominaisuuksien vertailu 
 
Kaikki koehenkilöt suorittivat hyväksytysti koko kenttäkokeen taisteluvarustuksessa m/91. 
Ainoastaan kolme koehenkilöä suoritti koko kenttäkokeen taisteluvarustuksessa m/05. Yh-
deksän koehenkilöä ei suorittanut hyväksytysti kolmannen vaiheen kolmatta estettä, betoni-
seinän ylitys (katso sivu 43, kuva 17.) Taulukko 5 osoittaa, että kenttäkokeen varustuksessa 
m/05 hyväksytysti suorittaneilla koehenkilöillä oli suuremmat voimaominaisuudet ja parempi 
maksimaalinen hapenottokyky verrattuna niihin koehenkilöihin, jotka eivät läpäisseet kenttä-
kokeen kaikkia esteitä hyväksytysti varustuksessa m/05. 
 
Taulukko 5. Ominaisuuksien vertailu kenttäkokeen suorittamisesta.  
Muuttuja 
Radan kaikki esteet  
varustuksessa m/05 N Keskiarvo Keskihajonta 
Puristusvoima (kg) Kaikki esteet 3 61 10 
 Ei suorittanut 9 52 9 
Vatsalihakset (kg) Kaikki esteet 3 89 13 
 Ei suorittanut 9 75 20 
Jalkaprässi (kg) Kaikki esteet 3 222 12 
 Ei suorittanut 9 195 42 
Staattinen hyppy (cm) Kaikki esteet 3 36 4 
 Ei suorittanut 9 29 5 
Kevennyshyppy (cm) Kaikki esteet 3 39 5 
 Ei suorittanut 9 34 6 
Maksimisyke (lyöntiä/min) Kaikki esteet 3 195 9 
 Ei suorittanut 9 198 8 
Maksimi (laktaatti) Kaikki esteet 3 12 .52 
 Ei suorittanut 9 12 2 
VO2 max (ml/kg/min) Kaikki esteet 3 54 2 
 Ei suorittanut 9 50 2 
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Käden puristusvoiman ja kenttäkokeeseen käytetyn suoritusajan välillä havaittiin negatiiviset 
korrelaatiot. (kuva 35 m/91 r = - 0.63, p< 0.05 vs. m/05 r = - 0.58, p< 0.05.) Käden puristus-
voiman ja kenttäkokeeseen käytetyn suoritusajan välillä havaittiin molempien varustuksien 
kanssa tilastollisesti lähes merkitsevä riippuvuus. 
 
  
 
 
  
 
 
Kuva 35. Käden puristusvoiman ja kenttäkokeen suoritusajan välinen korrelaatio. 
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Keskivartalon vatsalihasten ja kenttäkokeeseen käytetyn suoritusajan välillä havaittiin nega-
tiivinen korrelaatio. (kuva 36 m/91 r = - 0.55, p> 0.05 vs. m/05 r = - 0.68, p< 0.05.) Ras-
kaamman taakan kanssa suoritetussa kenttäkokeessa vatsalihasten ja kenttäkokeen suoritus-
ajan välillä havaittiin tilastollisesti lähes merkitsevä riippuvuus. 
 
 
  
 
 
  
 
Kuva 36. Vatsalihasten ja kenttäkokeen suoritusajan välinen korrelaatio. 
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Laboratoriossa mitattujen (jalkaprässi) alaraajojen maksimivoimatason ja kenttäkokeeseen 
käytetyn suoritusajan välillä havaitaan molemmissa varustuksissa tilastollisesti lähes merkit-
sevät riippuvuudet. (kuva 37 m/91 r = - 0.70, p< 0.05 vs. m/05 r = - 0.69, p< 0.05.) Koehen-
kilöiden voimaominaisuuksissa ei havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja taisteluvarustukses-
sa m/05 koko kenttäkokeen radan suorittaneilla verrattuna niihin koehenkilöihin, jotka eivät 
suorittaneet hyväksytysti koko kenttäkoetta taisteluvarustuksessa m/05. 
 
 
  
 
 
   
 
Kuva 37. Jalkavoimien ja kenttäkokeen suoritusajan välinen korrelaatio. 
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Kenttäkokeeseen käytetyn suoritusajan ja staattisen hypyn ominaisuuksien välillä havaitaan 
negatiiviset korrelaatiot (kuva 38 m/91 r = - 0.76, p< 0.01 vs. m/05 r = - 0.58, p< 0.05.) 
Kenttäkokeen suoritusajan ja taisteluvarustuksen m/91 välillä havaitaan erittäin vahva korre-
laatio, joka tilastollisesti erittäin merkitsevä.  
 
 
  
 
 
  
 
Kuva 38. Alaraajojen nopeusvoiman ja kenttäkokeen suoritusajan välinen korrelaatio. 
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Kehon painon ja kenttäkokeeseen käytetyn suoritusajan välillä havaittiin seuraavat korrelaati-
ot: (kuva 39 m/91 r = - 0.39, p= 0.21 vs. m/05 r = - 0.63, p= 0.03.) Kehon massa korreloi 
vahvemmin raskaamman taakan kanssa suoritetun kenttäkokeen suoritusajan kanssa. 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
Kuva 39. Kehon painon (kg) ja kenttäkokeen suoritusajan välinen korrelaatio. 
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8. POHDINTA 
 
Tutkimuksen tärkeimmät tulokset osoittivat kantolaitteiden massan aiheuttaman fyysisen 
kuormittavuuden rajoittavan kaupunkijääkärin hyökkäystoimintaa asutuskeskustaistelutyyppi-
sessä simulaatiokenttäkokeessa. Kenttäkokeen suoritusajoissa kahden eripainoisen taisteluva-
rustuksen kanssa suoritetussa kenttäkokeessa havaittiin tilastollisesti erittäin merkitseviä eroja 
(p< 0.001.) Subjektiivisen kuormituksen kokemisessa havaittiin taisteluvarustusten välillä 
tilastollisesti lähes merkitseviä eroja. Tutkimuksessa koehenkilöt aistivat raskaamman taakan 
fyysisen kuormittavuuden ja tietoisesti hidastivat etenemisnopeuttaan, jotta fyysinen toimin-
takyky säilyisi koko hyökkäystehtävän ajan. Tämä tietoinen etenemisnopeuden hidastaminen 
raskaammassa varustuksessa aiheutti sen, että fysiologisissa vasteissa (sydämen syke, veren 
laktaattipitoisuus) ei havaittu varusteiden välillä kenttäkokeiden aikana tilastollisesti merkit-
seviä eroja. 
  
Kaikki tutkimuksen koehenkilöt suorittivat hyväksytysti kenttäkokeen kevyemmässä varus-
tuksessa. Ainoastaan kolme koehenkilöä suoritti hyväksytysti koko kenttäkokeen raskaam-
massa varustuksessa. Maksimaalinen hapenottokyky oli heillä tilastollisesti lähes merkitse-
västi parempi (p = 0.03) kuin niillä, jotka eivät suorittaneet hyväksytysti koko kenttäkoetta 
varustuksessa m/05. Vahvimmat korrelaatiot kenttäkokeen suoritusajan ja raskaamman taakan 
(m/05) välillä havaittiin koehenkilöiden jalkalihasten maksimivoimassa (r = - 0.69, p< 0.05), 
vatsalihasten maksimivoimassa (r = - 0.68, p< 0.05) ja kehon painossa (r = - 0.63, p< 0.05.) 
 
8.1 Muutokset fysiologisissa vasteissa ja suorituskyvyssä 
 
Kenttäkokeen tulosten mukaan henkilökohtaisen taisteluvarustuksen massan kasvaminen 16.8 
kg:sta 30.3 kg:n ei aiheuta tilastollisesti merkitseviä eroja sydämen syketaajuudessa tai veren 
laktaattipitoisuudessa. Tämä saattaa johtua siitä, että molemmilla varustuksilla suoritetussa 
kenttäkokeessa koehenkilöiden elimistö joutui työskentelemään fysiologisesti suhteellisen 
korkealla tehoalueella. Toinen vaikuttava tekijä saattaa olla koehenkilöiden hyvä fyysinen 
kunto ja heidän elimistönsä sopeutuneisuus palveluksen aikana aikaisemmin käytössä olleen 
kantolaitteen m/05 massan kuormittavuuteen. Taisteluvarustus m/91 saattoi tuntua kohtuulli-
sen kevyeltä, jolloin koehenkilöt tietoisesti etenivät kenttäkokeen aikana huomattavasti nope-
ammin. Tällöin fyysisen suorituksen intensiteetin noustessa sydämen syke ja veren laktaattipi-
toisuus nousivat suunnilleen samalle tasolle kuin m/05 varustuksessa suoritetun kenttäkokeen 
aikana.  
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Subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemuksissa havaittiin kenttäkokeen aikana taisteluva-
rustusten m/91 ja m/05 välillä tilastollisesti lähes merkitseviä eroja.  Kenttäkokeessa koehen-
kilöiden tehtävänä oli suorittaa hyökkäystehtävä lähtöasemasta tavoitteeseen jalan. Ohjeeksi 
annettiin, että taisteluvalmius tuli säilyttää koko hyökkäystehtävän ajan ja tavoitteessa oli ol-
tava toimintakykyinen jatkamaan taistelua. Tutkimus osoitti, että koehenkilöt tietoisesti hidas-
tivat etenemisnopeuttaan raskaammassa taisteluvarustuksessa ja näin ollen fysiologisissa vas-
teissa (syke ja veren laktaattipitoisuus) ei havaittu varustusten välillä tilastollisesti merkitseviä 
eroja. Raskaamman taakan aiheuttama fyysinen kuormittavuus ilmeni koehenkilöiden subjek-
tiivisissa tuntemuksissa. Koehenkilöiden antamien havaintojen mukaan m/05 taisteluvarustus 
tuntui huomattavasti raskaammalta kuin m/91 varustus. Yksi koehenkilöistä koki raskaamman 
kantolaitteen fyysisen kuormittavuuden niin korkeana, että ei missään nimessä käyttäisi ko. 
varustekokonaisuutta sodan aikana. Toisaalta koehenkilöt totesivat, että m/05 kantolaitteen 
mallissa varusteiden sijoittelu on hyvä ja paino on jakautunut tasaisemmin keski- ja ylävarta-
lolle.  Johtopäätöksenä voidaan todeta, että kenttäkokeessa koehenkilöt pystyivät aistimaan 
fyysisen kuormittavuuden muutokset subjektiivisina tuntemuksina ja osasivat säädellä etene-
misnopeuttaan siten, että toimintakyky säilyi koko kenttäkokeen ajan. Painavamman taistelu-
varustuksen massan aiheuttama fyysinen kuormittavuus aiheutti tietoisen hyökkäysnopeuden 
hidastaminen. Se aiheutti sen, että kenttäkokeen suoritusajoissa kahden eri painoisen taistelu-
varustuksen kanssa havaittiin tilastollisesti erittäin merkitseviä eroja (p< 0.001).  
 
8.2 Fyysinen kunto, antropometria ja fyysinen toimintakyky 
 
Koehenkilöiden välisissä vertailuissa maksimaalinen hapenottokyky oli tilastollisesti lähes 
merkitsevästi parempi (p< 0.05) m/05 varustuksessa koko kenttäkokeen radan suorittaneilla 
verrattuna niihin henkilöihin, jotka eivät suorittaneet hyväksytysti koko kenttäkoetta taistelu-
varustuksessa m/05. Maksimaalista hapenkulutusta pidetään yleisesti fyysisen suorituskyvyn 
parhaana yksittäisenä mittarina fyysisen suorituksen keston ollessa muutamasta minuutista 
puoleen tuntiin. Suurten lihasryhmien työskentelyssä sydämen, verenkierto- ja hengityselimis-
töjärjestelmien kunto ja toiminta ovat maksimaalisen hapenoton kannalta ratkaisevia. Tässä 
tutkimuksessa suuret lihasryhmät joutuivat työskentelemään korkealla teholla, varsinkin ras-
kaamman taakan kanssa suoritetussa kenttäkokeessa. 
 
Voimaominaisuuksia tarkasteltaessa voidaan todeta, että kenttäkokeen raskaammassa varus-
tuksessa hyväksytysti suorittaneilla koehenkilöillä oli laboratoriomittausten perusteella suu-
remmat voimaominaisuudet yläraajoissa, keskivartalossa ja alaraajoissa verrattuna niihin koe-
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henkilöihin, jotka eivät läpäisseet kenttäkokeen kaikkia esteitä hyväksytysti varustuksessa 
m/05. Kuitenkaan voimaominaisuuksien välillä ei havaittu suoritusryhmien välillä tilastolli-
sesti merkitseviä eroja. Tutkimustuloksia tukevat useat kansainväliset tutkimukset kehon 
koostumuksen ja hengityselimistön merkityksestä taakan kantokykyyn. Myös henkilön kehon 
koostumus ja absoluuttinen aerobinen kestävyys ovat oleellisia tekijöitä, kun arvioidaan ras-
kaan taakan kantamisen yhteydessä suorituskykyä ja kestävyyttä.  
 
Voimaominaisuuksien tai kehon koostumuksen keskiarvoissa ei ollut tilastollisesti merkitse-
viä eroja niiden koehenkilöiden välillä, jotka suorittivat kenttäkokeen hyväksytysti (kolme 
henkilöä) varustuksessa m/05 verrattuna niihin koehenkilöihin, jotka eivät suorittaneet sitä 
hyväksytysti (yhdeksän henkilöä). Tämä johtunee siitä, että kaikki tämän tutkimuksen koe-
henkilöt olivat kohtuullisen hyvässä fyysisessä kunnossa ja eivätkä poikenneet toisistaan mer-
kitsevästi voimaominaisuuksien osalta. Mikäli tutkimuksen otos olisi ollut suurempi tai koe-
henkilöiden joukossa olisi ollut keskikuntoisia henkilöitä, olisi tutkimuksessa saattanut löytyä 
enemmän tilastollisesti merkitseviä eroja koehenkilöiden voimaominaisuuksissa tai antropo-
metrisissa ominaisuuksissa. Voimamittausten keskiarvot olivat parempia koko kenttäkokeen 
hyväksytysti varustuksessa m/05 suorittaneilla. Tämä saattaa johtua siitä, että voimaominai-
suuksien merkitys korostui tämän tutkimuksen kenttäkokeessa. Kenttäkokeessa koehenkilöt 
joutuivat useasti kiipeämään erikorkuisten esteiden yli. Ylityksissä jouduttiin ensin ponnista-
maan, jonka jälkeen käsivoimia hyväksi käyttäen kiivettiin esteen päälle ja hypättiin alas. 
Kannettavan taakan massan kasvaessa myös voimaominaisuuksien merkitys kasvaa.  
 
Kun verrattiin laboratoriossa juoksumattotestin aikana mitattujen veren maksimilaktaattipitoi-
suuden keskiarvoja kenttäkokeen aikana saatuihin arvoihin, havaittiin, että hyväksytysti kent-
täkokeen varustuksessa m/05 suorittaneiden koehenkilöiden veren laktaattipitoisuus oli kor-
keampi kenttäkokeen aikana varustuksessa m/05, mutta alhaisempi varustuksessa m/91 suori-
tetussa kenttäkokeessa. Niiden koehenkilöiden, jotka eivät suorittaneet hyväksytysti koko 
kenttäkoetta varustuksessa m/05, veren laktaattipitoisuus oli molemmissa kenttäkokeissa al-
haisempi kuin juoksumattotestin aikana mitattu laktaattipitoisuus. Tuloksiin saattaa vaikuttaa 
se, että hyväksytysti kenttäkokeen varustuksessa m/05 suorittaneet henkilöt kykenivät nosta-
maan fyysisistä suorituskykykapasiteettiaan kenttäkokeessa. Myös psyykkiset tekijät ja mah-
dollinen kilpailutilanteen muodostaminen saattavat nostaa veren laktaattipitoisuutta.  
 
Koehenkilöiden välillä olevia eroja fysiologisissa ominaisuuksissa voidaan havainnoida tar-
kastelemalla koehenkilöiden välisiä VO2max – arvoja, laktaattiarvoja ja kenttäkokeen suoritus-
aikoja toisiinsa. On huomattavaa, että korkeimman maksimaalisen VO2max -arvon (56.2 
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ml/kg/min) omaava koehenkilö saavutti kenttäkokeessa korkeimman laktaattiarvon m/91 va-
rustuksessa 14.0 mmol/l ja m/05 varustuksessa viidenneksi korkeimman arvon 12.6mmol/l. 
Koehenkilö, joka suoritti kenttäkokeen toiseksi nopeimmin varustuksessa m/91 ja nopeimmin 
taisteluvarustuksessa m/05, saavutti veren laktaattipitoisuudessa korkeimman arvon varustuk-
sessa m/91 ja viidenneksi korkeimman laktaattiarvon varustuksessa m/05. Toiseksi parhaim-
man tuloksen VO2max testissä saavuttanut koehenkilö (55.3 ml/kg/min) suoritti nopeimmin 
kenttäkokeen varustuksessa m/91 ja toiseksi nopeimmin varustuksessa m/05. Toisaalta saattaa 
olla, että osa koehenkilöistä ei suorittanut kenttäkokeita suurella teholla, vaan fyysisen toimin-
takyvyn ja taistelukelpoisuutensa säilyttääkseen he tietoisesti hidastivat etenemisnopeuttaan. 
Tällöin veren laktaattipitoisuuskaan heillä ei noussut merkitsevästi.  
 
Kenttäkokeiden jälkeistä palautumista arvioitiin tarkastelemalla koehenkilöiden sydämen 
sykkeen, veren laktaattipitoisuuksien ja subjektiivisen kuormittuneisuuden tuntemuksien väli-
siä muutoksia kolme minuuttia ja kuusi minuuttia kenttäkokeen päättymisen jälkeen. Palau-
tumisvaiheiden aikana koehenkilöt suorittivat rynnäkkökivääriammunnan. Palautumissykkei-
den tai veren laktaattipitoisuuksien keskiarvoissa ei havaittu taisteluvarustusten välillä 3 tai 6 
minuuttia kenttäkokeen jälkeen tilastollisesti merkitseviä eroja. Sykekeskiarvo ja veren lak-
taattipitoisuus olivat kuitenkin alhaisemmat kevyemmässä varustuksessa suoritetussa (m/91) 
kenttätestin palautumisvaiheen mittauksissa. Kenttäkokeen palautumisvaiheen mittauksissa 
veren laktaattipitoisuuksien keskiarvoissa havaittiin ryhmien välillä eroja. Niiden koehenki-
löiden, jotka suorittivat koko kenttäkokeen hyväksytysti varustuksessa m/05, veren laktaatti-
pitoisuus oli suurempi molemmissa kenttäkokeissa verrattuna niihin koehenkilöihin, jotka 
eivät suorittaneet kenttäkoetta hyväksytysti varustuksessa m/05. 6 minuutin mittauksen jäl-
keen em. ryhmien välillä havaittiin tilastollisesti lähes merkitseviä eroja (p< 0.05) veren lak-
taattipitoisuuksissa varustuksessa m/05. Sydämen sykkeen ja veren laktaattipitoisuuksien ar-
voja tarkasteltaessa voidaan todeta, että koehenkilöiden arvot eivät poikenneet juoksumatto-
testin ja kenttäkokeen välillä merkitsevästi. Voidaan päätellä, että vaikka koehenkilöt tietoi-
sesti hidastivat etenemisnopeuttaan, silti taisteluvarustuksien aiheuttama fysiologinen kuormi-
tus oli kenttäkokeiden aikana suhteellisen suuri.  
 
Koehenkilöiden fyysistä suorituskykyä ja fyysisten voimavarojen reservejä voidaan arvioida 
tarkastelemalla maksimaalisen hapenottokykytestin (juoksumattotesti) ja kenttäkokeiden sy-
ke- ja veren laktaattiarvojen eroja. Maksimaalisen hapenottokykytestin tuloksissa koehenki-
löiden sykekeskiarvo oli 198 lyöntiä/min ja veren laktaattipitoisuus 12.0 mmol/l. Kenttäko-
keen neljännen vaiheen (ennen ammuntoja) jälkeen vastaavat arvot olivat m/91 varustuksessa 
179 lyöntiä/min ja 8.8 mmol/l; m/05 varustuksessa 182 lyöntiä/min ja 9.1 mmol/l. Simuloidun 
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hyökkäysradan ja kantolaitteiden fyysinen kuormittavuus oli koehenkilöille niin suuri, että 
fyysiset voimavarat olivat vähissä ja hyökkäystehtävän jatkaminen välittömästi neljännen 
vaiheen jälkeen ei olisi ollut tarkoituksenmukaista. 
 
Palautumisvaiheiden mittauksissa syke- ja veren laktaattiarvot olivat seuraavat: 3 minuuttia 
kenttäkokeen neljännen vaiheen jälkeen (palautuminen oli pääosin passiivista pl. rynnäkköki-
vääriammunta 15 metriä mittauspisteestä.) m/91 varustuksessa syke 131 lyöntiä/min ja veren 
laktaattipitoisuus 8.3 mmol/l. m/05 varustuksessa syke 138 lyöntiä/min ja verenlaktaattipitoi-
suus 8.7 mmol/l. 6 minuuttia kenttäkokeen neljännen vaiheen jälkeen (palautuminen oli pää-
osin passiivista pl. rynnäkkökivääriammunta 15 metriä mittauspisteestä.) m/91 varustuksessa 
syke 125 lyöntiä/min ja veren laktaattipitoisuus 6.9 mmol/l. m/05 varustuksessa syke 129 
lyöntiä/min ja verenlaktaattipitoisuus 7.8 mmol/l. Palautumisvaiheiden aikana sykkeen lasku 
oli nopeampaa, kuin veren laktaattipitoisuuden lasku. Erot saattavat johtua osaltaan siitä, että 
palautuminen oli passiivista (laktaatin poistuminen hitaampaa) ja veren laktaattipitoisuus on 
yleensä korkeimmillaan noin 2 minuutin kuluttua kuormituksen päättymisestä. Intervallityyp-
pisen asutuskeskustaisteluympäristössä suoritetun hyökkäystaistelun ja kantolaitteen massan 
aiheuttaman fyysisen kuormittavuuden sekä fyysisen suorituskyvyn ja toimintakyvyn säilyt-
täminen taistelukentällä vaatii riittävän pitkän palautumisen  
 
Tutkimuksen veren laktaattipitoisuuksien tuloksia arvioitaessa on hyvin vaikeaa määritellä 
kuinka paljon tuloksiin vaikuttavat koehenkilön työskentelevän lihasmassan määrä, lihaksen 
solukoostumus tai yksilöön vaikuttavat psyykkiset tekijät. Tämän tutkimuksen kenttäkokeessa 
koehenkilöiden palautuminen oli pääosin passiivista, joka osaltaan saattoi vaikuttaa negatiivi-
sesti palautumisnopeuteen. Aktiivisen vakioteholla suoritetun palautumisen avulla, joka suori-
tetaan noin 35 % teholla VO2max:sta, voidaan nopeuttaa laktaatin poistumista elimistöstä. 
(Dodd ym. 1984.) Palautuminen ja sitä nopeuttavat toiminnot fyysisen rasituksen aiheutta-
masta kuormituksesta on otettava huomioon kaupunkijääkärin tehtävätaktiikassa ja toiminnas-
sa hyökkäystaistelussa rakennetulla alueella. 
 
Kaupunkijääkärin taisteluvarustuksen m/05 massan aiheuttama fyysinen kuormittavuus hidas-
taa merkittävästi yksittäisen sotilaan etenemisnopeutta taistelukentällä. Hyökkäystaistelu asu-
tuskeskuksissa on nopeatempoista ja fyysisesti kuormittavaa. Taistelukentällä menestyminen 
vaatii sotilailta mm. tulivoimaa, suojaa sirpaleilta ja vihollisen käsiaseiden tulelta sekä nopeaa 
liikettä. Onko meillä mahdollisuus luopua etenemistä hidastavasta ja fyysisesti kuormittavasta 
ballistisesta suojasta (luotisuojaliivi) vai olisiko tarkoituksenmukaisempaa pohtia kaupunki-
jääkärijoukkoihin palvelukseen astuvien sotilaiden valintaa, kaupunkijääkäreille asetettuja 
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fyysisiä vaatimuksia, liikuntakoulutuksen rakennetta tai jopa tehtävätaktiikan ja tehtäväkoh-
taisen varustuksen määrittämistä.  
 
Säännöllisen fyysisen harjoittelun avulla joka sisältää aerobista harjoittelua, voimaharjoittelua 
sekä jalkamarssisuorituksia voidaan parantaa taakan kantokykyä ja fyysistä kestävyyttä. Jal-
kamarssit tulee suorittaa vähintään kaksi kertaa kuukaudessa ja marssin pituutta sekä kannet-
tavan taakan massaa tulee kasvattaa nousujohteisesti. (Knapik ym. 2004.) 
 
8.3 Tulosten luotettavuus, yleistettävyys ja merkitys 
 
Tutkimuksessa käytettiin sekä kotimaisia että ulkomaisia tutkimuslähteitä. Osa lähteistä oli 
kansainvälisesti tunnettujen asiantuntijoiden tutkimuksia ja tutkimusraportteja. Kotimaiset 
tutkimuslähteet koostuivat liikunta-alan asiantuntijoiden laatimista tutkimusraporteista ja 
muista julkaisuista. Ulkomaiset lähteet koostuivat kansainvälisistä tutkimuksista kantolaittei-
den vaikutuksesta fysiologisiin muuttujiin ja fyysiseen suorituskykyyn. Osa kansainvälisistä 
julkaisuista käsitteli myös elimistön energia - aineenvaihduntaa ja elimistön kuormittumista.  
 
Mittauksen luotettavuudella tarkoitetaan tutkimuksen toistettavuutta. Muuttuisivatko tutki-
muksen tulokset, mikäli sama tutkimus toistettaisiin samoilla mittausmenetelmillä useaan 
kertaan (Metsämuuronen 2003, 42 - 45)? Tutkimuksen koehenkilöt suorittivat yhden kerran 
maksimaalisen hapenottokyvyn testin, maksimaalisen voimamittaukset sekä simuloidun kent-
täkokeen molemmissa taisteluvarustuksissa. Laboratoriotestit suoritettiin Hämeen Rykmentin 
Urheilukoulun testiasemalla. Laboratoriomittausten kannalta oli ensiarvoisen tärkeää laaduk-
kaiden mittausolosuhteiden ja mittausvälineiden käyttö. Urheilukoulun testiaseman tarjoamat 
puitteet ja ammattitaitoinen henkilöstö olivat tutkimusten suorittamisen onnistumisen kannalta 
ensiarvoisen tärkeitä. Aineiston tilastollisen analyysin luotettavuutta pyrittiin parantamaan 
henkilökohtaisilla tapaamisilla henkilön kanssa, joka tuntee hyvin tilastomatemaattiset mene-
telmät. Tutkimuksen otosjoukon valinnassa 12 koehenkilön otosta voidaan pitää kohtuullisen 
kattavana luotettavien keskiarvojen, tilastollisten merkitsevyyksien ja korrelaatioiden saami-
seksi.   
 
Kenttäkokeen luotettavuuden arvioinnissa tulee ottaa esille muutama seikka, jolla saattaa olla 
vaikutusta kenttäkokeen tuloksiin. Kenttätesti ei ollut luonteeltaan maksimaalinen, sillä koe-
henkilöiden tehtävänä oli edetä mahdollisimman tilanteen mukaisesti säilyttäen taisteluvalmi-
us ja heidän oli oltava tavoitteessa toimintakykyinen. Tämän johdosta he säätelivät itse sub-
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jektiivisten tuntemuksien perusteella oman etenemisnopeutensa kenttäkokeen aikana. Kanto-
laitteiden fyysistä kuormittavuutta ja koehenkilöiden fyysisten ominaisuuksien merkitystä 
olisi ehkä voitu vertailla lähemmin, mikäli koehenkilöt olisivat joutuneet suorittamaan etene-
misen kenttäkokeessa samaa vauhtia.  
 
Noin viikkoa ennen varsinaista kenttäkoetta koehenkilöille näytettiin esteiden ylitystekniikat 
ja he harjoittelivat tekniikoita johdetusti kahden tunnin ajan. Tutkijalla ei ollut mahdollista 
vaikuttaa siihen, kuinka paljon koehenkilöt olivat harjoitelleet esteradan esteiden suorittamista 
perusyksikön liikuntaharjoituksissa tai kuinka paljon he olivat käyneet harjoittelemassa oma-
toimisesti vapaa-ajalla. Kenttäkokeen sääolosuhteet vaihtelivat myös mittausajankohtana. 
Ensimmäisen mittauspäivänä, jolloin kuusi koehenkilöä suoritti kenttäkokeen taisteluvarus-
tuksessa m/91, sää oli aurinkoinen ja ilman lämpötila noin + 26 °C. Toisena mittauspäivänä, 
jolloin toiset kuusi koehenkilöä suorittivat kenttäkokeen varustuksessa m/05, sää oli puolipil-
vinen, hieman tihkusateinen ja ilman lämpötila oli noin + 13 ºC. Kolmantena ja neljäntenä 
mittauspäivänä sää oli puolipilvinen ja ilman lämpötila noin + 14 ºC. Ensimmäisen osaston 
testiolosuhteissa, eri varustusten välillä, oli merkittäviä lämpötilaeroja. Kuumassa ilmassa 
työskentely stressaa enemmän hengitys- ja verenkiertoelimistöä. Tämä taas nostaa sydämen 
sykintätiheyttä, hikoilu lisääntyy ja elimistön hapen tarve kasvaa. Energiaa saadaan enemmän 
lihaksen glykogeenistä ja maitohapon tuotto lisääntyy. (Wilmore & Costill 2004, 316.)  
 
Maksimaalisessa lyhytkestoisessa työssä, lämpimissä olosuhteissa, sydämen iskutilavuus sekä 
valtimoiden että laskimoiden välinen happierotus kasvaa. Mikäli kuormitus jatkuu yli 10 mi-
nuutin, maksimaalinen hapenkulutus vähenee, lihaksista siirtyy verta yhä enemmän pintaosiin 
lämpötasapainon säilyttämiseksi. Lihastyössä anaerobisen työn osuus kasvaa, lihakset väsyvät 
ja fyysinen suorituskyky heikkenee. (Korhonen 1994, 429.) Kohtalaisen kuormittavassa työs-
sä kuumuus saattaa lisätä sydämen sykintätaajuutta 20-30 lyöntiä/minuutti. (MacFarlane 
1988, 330.) Kun tarkastellaan ko. ryhmän koehenkilöiden kenttäkokeen sykekeskiarvoja 
(m/91 varustuksessa 166 ± 7 ja m/05 varustuksessa 164 ± 9 lyöntiä/min) voidaan todeta, että 
sykekeskiarvot olivat kevyemmällä varustuksella ja kuumemmassa olosuhteissa alhaisemmat. 
Toisen osaston vastaavat luvut olivat m/91 varustuksessa 153 ± 8 ja m/05 varustuksessa 161 ± 
7 lyöntiä/min. Ryhmien välillä havaittiin selkeät erot sydämen sykkeissä varustuksessa m/91. 
Saattaa olla, että kuumat olosuhteet vaikuttivat ensimmäisen osaston korkeampiin sykekes-
kiarvoihin. Kenttäkokeessa veren laktaattipitoisuuksien mittauksissa tulosten luotettavuutta 
laskee se, että verinäyte otettiin välittömästi koehenkilön saavuttua mittauspisteelle. Tällöin 
veren laktaattipitoisuutta ei voida pitää kovin luotettavana, sillä yleensä näyte otetaan 2 mi-
nuuttia kuormituksen päättymisen jälkeen. Tällöin laskimoveren laktaattipitoisuus on varsin-
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kin lyhyiden kuormitusten jälkeen korkeimmillaan. Toisaalta tämän tutkimuksen laboratorio-
testissä otettiin myös verennäyte veren laktaattipitoisuuden määrittämistä varten välittömästi 
juoksumaton pysähtymisen jälkeen.  
 
Tutkimuksen aihe kiinnosti koehenkilöitä ja heidän asenne ja motivaatio tutkimukseen ja mit-
tauksiin oli korkea. Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin huomioitava, että tutkimuksen otanta 
perustui vapaaehtoisuuteen. On siis todennäköistä, että tutkimukseen valikoitui keskimääräis-
tä terveempiä ja parempi kuntoisia henkilöitä. Mikäli tutkimuksen otos olisi ollut suurempi, 
sattumien vaikutus koetuloksiin olisi saattanut olla vähäisempi. Suuremmalla otosjoukolla 
olisi todennäköisesti saatu enemmän eroja koko kenttäkokeen hyväksytysti m/05 varustukses-
sa suorittaneiden ja suorittamattomien välille sekä merkittävämmät erot eri ominaisuuksissa.   
 
Tutkimuksen validiteetilla tarkoitetaan, että ollaanko tutkimassa sitä, mitä on tarkoitus tutkia. 
Sisäisellä validiteetilla tarkoitetaan mm. mitataanko mittauksessa käytettävällä mittarilla sitä, 
mitä on tarkoitus mitata, onko mittari oikein muodostettu ja mitkä tekijät mittaustilanteissa 
vaikuttavat luotettavuutta alentavasti. (Metsämuuronen 2000. 41.) Tässä tutkimuksessa käy-
tettyjen mittausvälineiden avulla kyettiin hyvin mittaamaan niitä fysiologiasia muuttujia, joita 
tutkimuksessa oli tarkoitus mitata. Mittausvirheitä ja muita teknisiä puutteita ei mittausten 
aikana ilmennyt. 
 
Kokeellinen tutkimus soveltui hyvin kahden eripainoisen henkilökohtaisen taisteluvarustuk-
sen aiheuttaman kuormituksen tutkimiseen. Pilottitestin avulla testattiin kenttäkoemittausase-
telmaa ja mittaustulosten keräämistä. Pilottitestin avulla tehtiin tarvittavat muutokset mittaus-
asetelmaan. Laboratoriomittauksiin käytettiin kaksi mittauspäivää, jotka riittivät hyvin tarvit-
tavien mittausten suorittamiseen. Kenttäkokeen järjestämiseen oli varattu aikaa viisi koepäi-
vää. Kolmas päivä käytettiin palautumiseen ja tulosten keräämiseen. Tutkimusjoukko oli tut-
kijan käytössä koko viikon, jolloin hänen on helpompi kontrolloida koehenkilöiden mittaus-
päivien välistä muuta kuormittavuutta. Koehenkilöiden tutkimustuloksiin saattaa vaikutta se, 
että he olivat kenttäkokeita edeltävän viikon varusmiespalvelusajan loppusodassa ja viikonlo-
pun he olivat viettämässä juhannusta. 
 
Tutkimuksessa käytettävä otos on edustava, mikäli jokainen otokseen valittu kuuluu tutkitta-
vaan perusjoukkoon, otosyksiköt on valittu arpoen ja jokaisella perusjoukon yksiköllä on 
mahdollisuus päästä otokseen. (Heikkilä 2004, 41.) Tutkimusjoukon valinta suoritettiin yk-
sinkertaisella satunaisotannalla, jolloin jokaisella yksiköllä oli yhtä suuri todennäköisyys tulla 
valituksi otokseen. Tutkimuksen kohdejoukko edusti kaupunkijääkäreiksi koulutettavia sodan 
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ajan joukkoja, joiden henkilökohtainen taisteluvarustus sodan aikana on taisteluvarustus 
m/05. Tutkimuksen empiirinen vaihe sijoittui koehenkilöiden varusmiespalvelusajan loppu-
puolelle, jolloin heidän fyysinen kunto tulisi olla parempi ja kannettavan taakan aiheuttama 
fyysinen kuormittavuus pienempi.  
 
8.4 Johtopäätökset ja käytännön sovellutukset 
 
Kantolaitteen m/05 fyysinen kuormittavuus aiheutti subjektiivisen kuormituksen kokemisessa 
sen, että koehenkilöt tunsivat elimistössään raskaan taakan massan aiheuttaman kuormitta-
vuuden ja tietoisesti hidastivat hyökkäysnopeuttaan. Fysiologissa muuttujissa (syke, veren 
laktaattipitoisuus) ei havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja m/91 ja m/05 varusteiden välillä. 
Tämä saattaa johtua siitä, että he työskentelivät kenttäkokeen aikana molemmilla varustuksilla 
fyysisen suorituskyvyn ylärajoilla, jolloin ei havaittu tilastollisesti merkitseviä muutoksia. 
Subjektiivisen kuormittuneisuuden myötä koehenkilöiden kenttäkokeeseen käytetty suoritus-
aika muuttui kenttäkokeen jokaisessa vaiheessa tilastollisesti erittäin merkitsevästi. Voidaan 
todeta, että koehenkilöt tunnistivat taisteluvarustuksen m/05 aiheuttaman kuormittavuuden ja 
kykenivät säätelemään omaa etenemisnopeuttaan ja hyökkäyksen intensiteettiä. Tietoisen sää-
telyn myötä he kykenivät säilyttämään fyysisen toimintakykynsä koko kenttäkokeen ajan.  
 
Raskaan taakan kantamisen ja yksilön antropometristen sekä voimaominaisuuksien välillä 
saattaa olla yhteyksiä niiden varusmiesten palveluksen keskeyttämiseen tai palvelushelpotuk-
siin Kaartin Jääkärirykmentissä, jotka ovat johtuneet keskivartalon tai alaraajojen rasitus-
vammoista tai marssimurtumista. Kannettavan taakan massan kasvattaminen nousujohteisesti 
varusmiespalveluksen aikana, lihashuollon ja venyttelyn merkitys sekä palautuminen ovat 
myös kehitettäviä osa-alueita. Mikäli määritellään kaupunkijääkäriksi koulutettavan henkilön 
fyysisiä ominaisuuksia, viitearvot fyysisen kunnon testeissä tulisi mielestäni olla seuraavan-
laiset. Kaupunkijääkäriksi koulutettavan sotilaan VO2max:n tulee olla vähintään 55 ml/kg/min. 
Tämä vastaa cooperin testin tulosta noin 3000 m (Cooper, 1968). Voimaominaisuuksien osal-
ta tärkeimmät osa-alueet ovat alaraajojen (jalkojen) maksimaalinen voimantuottokyky sekä 
keskivartalon vatsalihakset. Tällä hetkellä alaraajalihasten voimaa ja kuntoa mitataan vauhdit-
tomalla pituushypyllä, jonka avulla voidaan kohtuullisesti arvioida alaraajalihasten voiman-
tuottoa. Viitearvona vauhdittoman pituushypyn tuloksena kaupunkijääkäreiksi valittaville 
sotilaille voisi olla 240 cm. Ehkä kaupunkijääkäreiden lihaskuntotesteihin tulisi lisätä jalkali-
hasten maksimivoimatesti. Vatsalihasten kuntoa arvioidaan lihaskuntotestin yhteydessä pidet-
tävällä testillä. Istumaan nousussa testituloksen tulisi olla vähintään 48 krt/min. Tulos vastaa 
kiitettävää arvosanaa varusmiesten lihaskuntotestissä. Antropometrisissa ominaisuuksissa 
  
76 
 
korostuvat oman kehon kokonaispaino ja kehon rasvaprosentti. Kehon kokonaispainon tulee 
olla vähintään 75 kg ja kehon rasvaprosentti ei saa olla yli 17 %.    
 
Taisteluvarustuksen massa ja sen aiheuttama fyysinen kuormitus elimistölle ovat yksittäisen 
sotilaan fyysiseen suorituskykyyn ja kestävyyteen vaikuttavia tekijöitä. Kuormituksen kasva-
essa ja rasittavuuden lisääntyessä kehon fysiologiset ominaisuudet ovat joko suoritusta rajoit-
tavia tai suoritusta parantavia tekijöitä. Raskaassa työssä veren ja lihaksen maitohappopitoi-
suus kasvaa ja veren laktaattipitoisuuden lisääntyminen aiheuttaa veren ph – arvon laskun. 
Tämä taas aiheuttaa lihaksen happamoitumisen. Glykolyysin avainentsyymien aktiivisuus 
vähenee ja lihaksen energiantuottokyky heikkenee. Lihaksen happamoituminen häiritsee 
myös hermoimpulssin leviämistä sekä kalsiumionien jakautumista lihassoluissa ja näin estää 
lihaksen supistumista. Hyvin raskaiden taakkojen kantamisessa merkittäväksi tekijäksi nouse-
vat myös kehon antropometriset ominaisuudet ja kehon lihasmassa. Sotilaan kuorman kanta-
miskykyyn fyysiseen kestävyyteen vaikuttavat olennaisesti fyysisen suorituksen kuormitta-
vuus, toiminnan kesto ja intensiteetti, aerobinen energiantuottokapasiteetti, kehon fysiologiset 
ominaisuudet, aerobinen kestävyys ja väsyminen. Paremman fyysisen kestävyyden omaavat 
henkilöt kykenevät suoriutumaan tehokkaammin kannettavan kuorman aiheuttamista fysiolo-
gisista rasituksista ja säilyttävät toimintakykynsä pitempään. Tutkimustulokset vahvistavat 
muiden tutkijoiden tutkimustuloksia taakan kantamiskyvystä ja eri ominaisuuksien merkityk-
sestä raskaan taakan kantamiseen. Aerobinen kestävyys, maksimaalinen hapenottokyky, kes-
kivartalon ja alaraajojen maksimivoimaominaisuudet, kehon koostumus ovat niitä ominai-
suuksia, joiden kehittämisellä parannetaan sotilaan taakan kantamiskykyä ja suorituskykyä 
sodan ajan tehtävissä. Mitä suuremman osan taakka muodostaa kokonaispainosta, sitä suu-
rempi on elimistön kuormitus. Raskaan taakan kantaminen on siis helpompaa suuremman 
lihasmassan omaavalle henkilölle. 
 
Varusmiesten sijoittaminen eri joukkoyksikköön tai perusyksikköön tulisi mielestäni tehdä 
vasta peruskoulutuskauden jälkeen. Peruskoulutuskaudella koulutuksen painopisteen tulisi 
olla yksittäisen sotilaan perustaitojen opettaminen. Toinen selkeä painopiste peruskoulutus-
kaudella tulisi olla fyysisen peruskunnon nousujohteinen ja laadukas kohottaminen sekä pe-
rusvoimaharjoittelu. Peruskoulutuskauden jälkeen koulutettaville pidetään fyysisen kunnon 
testit. Tämän jälkeen koulutettavat jaettaisiin perusyksikköihin ja eri koulutushaaroihin sen 
hetkisen fyysisen kunnon mukaan. Kaupunkijääkäreiksi sijoitettaisiin fyysisesti parhaimmassa 
kunnossa olevat henkilöt. Heidän Cooperin testin tuloksen tulisi olla vähintään 3000 metriä 
(VO2max vähintään 55 ml/kg/min)) ja lihaskuntoluokan tulisi olla kiitettävä. Tukeviin aselajei-
hin (esim.tukikomppania/kranaatinheitinkomppania/panssarintorjuntakomppania) sijoitettai-
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siin henkilöt, joiden fyysinen kunto on hyvä. Tämä vastaisi Cooperin testin tulosta 2800 met-
riä ja lihaskuntoluokkaa hyvä. Huoltojoukkoihin sijoitettaisiin henkilöt, joiden fyysinen kunto 
on tyydyttävä. Tämä vastaa Cooperin testin tulosta 2600 metriä ja lihakuntoluokkaa tyydyttä-
vä.  
 
Peruskoulutuskauden liikuntaharjoituksissa pääpaino tulee olla lihaskunnon ja lihasvoiman-
kehittämisessä, aerobisen peruskestävyyden kehittämisessä, elimistön sopeuttamisessa palve-
luksen aiheuttamiin rasituksiin sekä lihashuollossa. Liikunnan tehtävänä on pohjakunnon luo-
minen ja perustaitojen opettaminen sekä valmiuksien luominen tulevalle taistelukoulutukselle.  
Erikoiskoulutuskaudella aerobista kestävyyttä ja lihaskestävyyttä kehitetään edelleen. Harjoi-
tusten tehoa nostetaan ja voimaharjoittelun merkitys kasvaa. Erikoiskoulutuskaudella jalka-
marsseilla kannattavan taakan massa ja marssin suorituspituus kasvavat. Tavoitteena on ko-
hottaa koulutettavien fyysistä kuntoa kokonaisvaltaisesti ja nousujohteisesti. Joukkokoulutus-
kaudella on useita raskaita, rasittavia ja pitkiä maastovuorokausista tai sotaharjoituksista, jot-
ka jo sinällään ovat hyvin monelle koulutettavalle fyysisesti kuormittavia. Tällöin liikunta-
koulutuksen painopiste tulee olla palauttavassa liikunnassa.  
 
Tutkimuksen tulokset antavat aihetta pohtia kaupunkijääkäreiksi koulutettavien varusmiesten 
valintaa, kaupunkijääkäreille asetettuja fyysisiä vaatimuksia, liikuntakoulutuksen rakennetta, 
suojavarusteiden hankkimista sekä tehtävätaktiikan ja tehtäväkohtaisen taisteluvarustuksen 
määrittämistä. Kaupunkijääkäreiksi koulutettavien henkilöiden valinnoissa tulee ottaa kriitti-
sesti huomioon yksilön fyysiset ja antropometriset ominaisuudet. Tämän tutkimuksen tulokset 
tukevat näkemystä, jonka mukaan intervallityyppisessä hyökkäystaistelussa kaupunkitaistelu-
olosuhteissa raskas taakka kannettavana korostuvat yksilön maksimaalinen hapenottokyky, 
keskivartalon vatsalihasten, alaraajojen voimantuotto-ominaisuudet sekä kehon paino.  
 
Aerobisen peruskestävyyden harjoittaminen, voimaominaisuuksien nousujohteinen ja laadu-
kas kehittäminen tulee mielestäni ottaa tarkemmin huomioon kaupunkijääkäreiden liikunta-
koulutuksessa. Voimaominaisuuksien kehittämisessä ennen kaikkea alaraajalihasten ja keski-
vartalon lihasten voimaominaisuuksia tulee kehittää. Tällä tavoin voidaan parantaa koulutet-
tavien taakan kantokykyä ja taistelukestävyyttä hyökkäystaistelussa rakennetulla alueella. 
Taktisella puolella yhtenä käyttökelpoisena toimenpiteenä saattaisi olla mies- ja tehtäväkoh-
taisen varustuksen määrittäminen ainakin komppaniatasolla, ehkä jopa joukkue- ja ryhmäta-
solla. Mielestäni täytyy myös kriittisesti tarkastella ja pohtia kaupunkijääkäreiden hyökkäys-
tehtävätaktiikkaa ja fyysisen toimintakyvyn säilyttämistä nopeatempoisessa hyökkäystaiste-
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lussa rakennetulla alueella. Hyökkäyksen etenemisnopeus rakennetulla alueella ei voi mieles-
täni olla sama m/91 ja m/05 varustuksessa hyökkäävillä sotilailla.  
 
8.5 Lopuksi 
 
Tutkimustyö ja tutkimusprosessi olivat tutkijalle haastava ja samalla hyvin antoisa. Tutkimus-
työn aikana ei kohdattu ylitsepääsemättömiä haasteita ja koko prosessi eteni alkuperäisen tut-
kimussuunnitelman ja aikataulun mukaan. Haluan osoittaa lämpimät kiitokset tutkimukseen 
osallistuneille koehenkilöille ja kaikille yhteistyökumppaneille, jotka olivat tukemassa allekir-
joittanutta tutkimustyössä. Haluan kiittää Kaartin Jääkärirykmentin komentajaa, 2. Jääkäri-
komppanian päällikköä, Santahaminan varuskuntasairaalan henkilöstöä, Hämeen Rykmentin 
Urheilukoulun testiaseman henkilökuntaa sekä tutkimustyön ohjaajia. Tutkimustyö jatkuu 
esiupseerikurssin aikana saman aihepiirin ympärillä. Tavoitteena on tutkia kaupunkijääkärin 
taisteluvarustuksen m/05 fyysisen kuormittavuuden vaikutusta ampumatoimintaan. 
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Juha Kokon tutkielman    LIITE 1 
 
Harjoitus   Vaikutus Aika (h) Huom 
Teoriaoppitunti 
- Liikunta, ravinto, lepo, huolto 
Perusteet 3  
Lihashuoltokoulutus 
- Venyttelyharjoituksia 
- Itsehierontaa/tst- parihierontaa 
Elastisuus 4  
Lihaskuntokoulutus 
- Aerobinen kuntopiiri 
- Lihaskuntopiiri 
- Voiman kehittäminen 
Perusvoiman ja kestovoiman 
kehittäminen 
18 12 x 90 min harjoitus 
2 harjoitusta/vko 
(ei leiriviikoilla) 
Sauvakävely, kävely, juoksu 
- Tasoryhmissä 
- Vaihteleva maasto 
Peruskestävyyden kehit-
täminen, Aerobinen perusk-
estävyys 
15 12 x 75 min harjoitus 
2 harjoitusta/vko  
(ei leiriviikoilla) 
Palloilukoulutus 
- Käsipallo, koripallo, jalkapallo, jne... 
Monipuolisuus, taito ja koor-
dinaatiokyky  
9 6 x 90 min harjoitus 
Esteratakoulutus 
- Tekniikkaharjoitus 1 ja 2 
Kehon hallinta, kestovoima 4 2 x 2 h harjoitus 
Kartanluku ja suunnistuskoulutus  
– Perusteet, perussuunnistus 
 6 3 x 2 h harjoitus 
Uintikoulutus 
- Rintauinnin perusteet 
 4 2 x 2 h harjoitus 
Itsepuolustuskoulutus 
- Varomääräykset 
- Peruslyönnit ja potkut 
Kehon hallinta, koordinaatio 8 4 x 2 h harjoitus 
Marssikoulutus 
- Jalkamarssi 1 kevyt varustus 
- Jalkamarssi 2 (taisteluvarustus) 
Aerobinen peruskestävyys, 
lihaskestävyys 
 
6 
2 x 3 h harjoitus 
Testit 
- Lihaskuntotesti ja juoksutesti 
 4 2 x 2 h harjoitus 
Yhteensä  81  
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Juha Kokon tutkielman    LIITE 2  
 
Harjoitus   Vaikutus Aika (h) Huom 
Teoriakoulutus 
- Liikunta, ravinto, harjoittelu, huolto 
 4  
Lihashuoltokoulutus 
- Rentoutusharjoitus 
- Venyttelyharjoitukset 
- Itsehierontaa  
Mielen hallintaa 5  
Lihaskuntokoulutus 
- Kahvakuula 
- Lihaskuntopiiri 
- Nopeusvoimakuntopiiri 
Perusvoiman ja kestovoiman 
kehittäminen 
18 12 x 90 min harjoitus 
2 harjoitusta/vko 
(ei leiriviikoilla) 
Sauvakävely, juoksu 
- Tasoryhmissä 
- Vaihteleva maasto 
Peruskestävyyden kehit-
täminen  
15 12 x 75 min harjoitus 
2 harjoitusta/vko  
(ei leiriviikoilla) 
Palloilukoulutus 
- Käsipallo, koripallo, jalkapallo jne... 
Monipuolisuus, taito ja koor-
dinaatiokyky  
10 5 x 2 h harjoitus 
0,8 harjoituta/vko 
Uintikoulutus 
- Vapaauinnin perusteet 
 4 2 x 2 h harjoitus 
Kartanluku ja suunnistuskoulutus 
- Kertaus + lisähaasteet 
 6 3 x 2 h harjoitus 
Esteratakoulutus 
- Esterataharjoitukset 3, 4, 5 ja 6 
Kehon hallinta, kestovoima 
Maitohapollinen kestävyys 
8 4 x 2 h harjoitus 
Itsepuolustuskoulutus 
- Kertaus + heitot, otteluharjoittelu 
Kehon hallinta 8 4 x 2 h harjoitus 
Marssikoulutus 
- Jalkamarssi 3 (tst – varustus + liivit) 
- Jalkamarssi 4 (tunnelimarssi) 
Aerobinen kestävyys, 
Lihaskestävyys 
8 2 x 4 h harjoitus 
Yhteensä   86  
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Juha Kokon tutkielman   LIITE 3 
 
Harjoitus Vaikutus Aika (h) Huom 
Teoriakoulutus 
- Liikunta, ravinto, harjoittelu, huolto 
 2  
Lihashuoltokoulutus 
- Rentoutusharjoitus 
- Venyttelyharjoitukset 
Mielen hallintaa 8  
Lihaskuntokoulutus 
- Kahvakuula 
- Lihaskuntopiiri 
- Nopeusvoimakuntopiiri 
Kestovoiman ylläpitäminen 10 10 x 60 min harjoitus 
1 harjoitus/vko 
(ei leiriviikoilla) 
Sauvakävely, juoksu 
- Tasoryhmissä 
- Vaihteleva maasto 
Peruskestävyyden ylläpi-
täminen  
8 6 x 80 min harjoitus 
1 harjoitus/vko  
(ei leiriviikoilla) 
Palloilukoulutus 
- Käsipallo, koripallo, salibandy 
Monipuolisuus, taito ja 
koordinaatiokyky  
8 4 x 2 h harjoitus 
0,8 harjoitusta/vko 
Esteratakoulutus 
- Esterataharjoitukset  8, 9 ja 10 
Kehon hallinta, kestovoima 
Maitohapollinen kestävyys 
6 3 x 2 h harjoitus 
Itsepuolustuskoulutus 
- Taistelu kylmin asein 
Kehon hallinta, koordinaatio 6 3 x 2 h harjoitus 
Kartanluku ja suunnistuskoulutus 
- Kertaus 
 6 3 x 2 h harjoitus 
Uintikoulutus 
- Uintitesti 
 3  
Marssikoulutus 
- Jalkamarssi 5 (tst – varustus + liivit) 
- Jalkamarssi 6 (tunnelimarssi) 
Aerobinen kestävyys, 
Lihaskestävyys 
8 2 x 4 h harjoitus 
Testit 
- Lihaskuntotesti, juoksutesti 
 2  
Yhteensä  63  
 
 
 
